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INTRODUCTION. 

BUS FORCES m VMXRNT £N RAISON INVERSE BU GARR£ BE LA 
BISTANCE. — Dans les Legons qui precedent, nous avons etudie 
les actions mecaiiiques exercees au contact, et les deformations 
des solidcs et des liquides qui en soni la consequence. Nous 
avons r^ipporte Torigine de ces deformations aux actions reci-^ 
proques des molecules malerielles dans lesquelles nous avons 
imagine qu’un corps peut toujours etre decompose, et nous 
avons pris comme point de depart cetle hypothese que les 
actions moleculaires cessenl d’etre .sensibles a toute distance 
appreciable par nos instruments de mesure. 

Nous allons, dans les Chapitres qui suivent, etudier des 
actions mecaniques qui s’exercent a de ires grandes distances, 
sans inlermediaire connu : ce sont d’une part les actions reci- 
proques du Soleil sur les planetes et des astres entre eux, 
d’auire part les phenomenes de Feleclricite statique. On pour- 
rally joindre les actions des aimants; mais on sail aujourd’hui 
qu’elles ne se rapporlenl pas a une cause, isolee de celles qui 
produisent les attractions ou repulsions eleclriqueSi Bien 
qu’une meme iheorie mathematique ^se prele a reunir les 
phenomenes de la gravitation, de I’elecllicite et du magnelisme, 

J. et B., Elect}' icitii statujue, — 1.6® fasc. 
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il convient mieux a fiotre objet d’exclure provisoiremenl ces 
d^niers, pour y revenir avec lous les developpeAienls fju’iis 
comporlqnt a propos des courants eleclriques. 

Beauco^ de physiciens repugnent a I’idee d’aclion»*me- 
can^yies exercees a distance el sans inlermediaire, Conside-^ 
rant l*elaslicile comme unepropriete non susijeplible d’analyse 
et afferenle aux milieux supposes continus, ils lenient de ra- 
me^er les lois fondamentales de la gravitation et de relectficiie 
, aux proprieles mecaniques d’un milieu universel qui remplii 
I’espace et rintervalle meme des molecules malerielles des 
corps. On ne peut nier en effet que les theories de la chaleur el 
•de la lumiere conduiseni d’une maniere a peu pres necessaire a 
la conception d’un milieu, Tether, que nous devons supposer 
elaslique, puisqiTillransmet des vibrations, et materiel, puisque 
les corps ponderables agissent sur lui pour lemettre en v^bra- 
lion, pour retlechir, refractor, absorber les viErations qiTii 
transmet : il serait particulierement interessanl d’avoir recours a 
ce lueme milieu pourTexplicalion des phenomenes eleclriques, 
de la gravitation el aussi de I’elasticite des corps ponderables, 
mais celte synihese est Irop loin d’etre realisee pour que nous 
puissions faire autre chose que d’en signaler ici la possibilite. 

Nous accepierons done Taction a distance simptemenic.ommc 
un fail, et nous admetlrons que Taction elemenlaire de deux, 
"molecules malerielles A et B, dont les masses sont m et m', esi 
une force aitraclive ou repulsive F, dirigee suivant la ligne AB 
qui les joint, et dont la grandeur eslproporlionnelle a chacuiic 
•des masses agissanies, e’est-a-dire a leur produit mm', et a une 
fonction determinee/(r) de la distance AB = r des deux mole- 
cules : F = mm' f[r). Dans les cas qui vont nous occuper, on 
a simplement 

/('')= pi 

Taction attractive ou repulsive varie' en raison inverse du carre 
de la distance. Celte loi pariiculiere est appelee souveni /o/ 
naturelle, a cause de son application aux attractions des 
corps celestes. 






GRAVITATION UNIVERSEEtE 


Ilypotliese dc la gravitation universclle. — Lois de Kepler. ^ L’ attraction 
exercce sur les planetes est dirigee vers le centre du Soleil. — Identite^ 
de la pesanteur et de la gravitation iiniverselle, deduite du mouvement 
dc la Lune. 

Mesiiro dc la conslante de la gravitation et de la densite mo3^enne de la 
[£erre. — Experiences de Cavendish, de MM. Cornu ct Bailie. — Devia- 
tion du fil ^ plomb par les montagnes,. — Variation de la pesanteur 
da^is rinU^.rieur du globe. 


HYPOTHESE DE LA GRAVITATION TJNIVERSELLB. — Dans les notions 
de Mecanique que nous avons placees au debut de ce Cours, 
nous avons considere la pesanteur conime une force sensible- * 
ment constante. Toutefois, il n’est pas necessaire de se placer 
a une altitude bien considerable pour constaier la variation de 
la pesanteur a mesure qu’on s’ecarte de la surface lerrestre. 
Par exemple, M. von Jolly (^ ) a dispose une balance ordinaire* 
tres sensible, dont le fleau portait a Tune de ses extremites un 
premier plateau A auquel etait suspendu, par des fils de 5® de 
long, un deuxieme plateau A'. On placail en A' unpoids de iV, 
auquel on faisait equilibre par une tare convenable; puis on 
portait . le poids de de A' en A, et Tequilibre se trouvait 
detruit ; il fallait ajouter des poids pour le reiablir ; toutes cor- 
rections faites, pour tenir compte de la difference de pression 
et de temperature en A et en A', on trouve une difference de 
poids tres appreciable, car elle serait theoriquemenl de 
par kilogramme. 

Il n’est cependant pas tres facile de deduire d’ experiences 


(*) Von Jolly, der Physik, nouvelle sffie ‘par G. Wiedemann, t. V, 

p. lU, et Journal de Physique, t. VllI, p. 2 io;'^ 879 . 
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de ce genre ce qui arriverait pour des corps tres eloi-gnes de la 
surface de la Terre, comme la Lune oii les astres, el, si nous 
sommes portes par induction a admetlre que la pesaiHeur 
s’exerce su^ux, nous en ignorons a priori les conditions 

II Pi^araii aussi tres probable que tous les astres offrenides phe- 
nomen^s analogues a ceiix que nous consta^ons ici, qu’il } 
a une pyJ.santeur a leur surface, qu’elle est dirigee vers leur 
centre et qu’elle agit a une distance quelconque sur tousles 
autres'corps celestes. C’est en se laissant guider par ces induc- 
tions que Newton fut conduit a penser que les astres s’attirent 
entre eux, que leurs mouvements sont determines par les ac- 
tions exercees mutuellement des iins aiix autres, et que le 
monde est regi par des forces provenant d’une cause unique, 
rattraction, 

S’il en est ainsi, les astres doivent eprouver des mouvements 
extremement complexes,, puisque leur pombre est^immense et 
que chacun d’eux obeit a I’influence detous les autres. Cepen- 
dant il est facile de voir que la question se reduit, pour une pre- 
miere approximation, a une simplicite inattendue^ Les corps 
-celestes .se diviseni, en effet, en deux classes : les uns, que 
Ton nomme etoiles fixes, sont places a des distances tellement 
grandes duSoleil et de la Terre, que leur action pent dtre negligee, 
et les autres, qui sont comparativement plus rapproches, con- 
diluent un groupe d’astres isoles des etoiles, mais dependant 
les uns des autres : cesontle Soleil etles planetes. Ce sont done 
les seuls dont nous aurons a etudier les actions reciproqups.' 
bi,^ensuite nous les comparons entre eux, nous reconnais- 
sons que le Soleil, etant iiicomparablem'ent plus gros que les pla- 
netes, doit avoir dans le systeme une influence preponderante, ' 
tenement qu’une planete comme la Terre eprouve du Soleil 
une attraction tres -grande et des autres plankes une attraction 
negligeable. Nous sommes ainsi conduits a considerer, a litre 
de premiere approximation, le Soleil comme un centre unique 
d action, el les planetes comme autant de corps independants 
les uns des autres et se mouvant suivant les memes lois que 
si chacun d’eux existait seulen presence du, Soleil. 

lOiS BS KEPBER. - Une^^ois que la question est reduile a ce 
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degre de simplicite, il n’y a plus qu’a etqdier par I’obserYalion 
le mpiivement de chaque planete auiour du Soleil considere 
comme fixe; c’esl ce qu’avait fait Kepler (<), et le resultant 
gen’^’al de ses observations se resume en trois lo^que nous 
allon^ enoncer : 

I*" Les planet^s (Ucrwent des courhes planes^ et les fayons 
vecteiirs partantdn centre du Soleil decrwent des airfs pro- 
poptionnelles mix temps. « 

Les orhites des planetes sont des ellipses dqnt le Soleil 
occupe iin des foyers. 

3" Les carrds des temps de rdvoliition des diverses planetes 
sont proportionnels aiix cubes des grands axes de lew's 
orhites. ^ • 

^Vccepions ces lois et voyons comment Newton ( 2 ) s'en est 
servi pour demontrer Fexistence d'une force attractive exercee 
parole Soleil^et trouver la loi des variations de cetle force avec 
la distance. 

L^ATTRACTION EST DIRIGEE VERS LE SOLEIL. — Soient 0 (fig. i ) 
le centre du Soleil et A celui d’une planete a un moment deter- 
mine. Pendant un temps infini- 
ment petit, elle parcourra Tele- 
ment AB de sa trajectoire, et son 
rayon vecteur decrira I’aire AOB. 

Si aucune cause n’agissait sur elle, 

,elle parcourrait, dansle temps in- 
finiment petit suivant et egal au 
.premier, un element BC egal a AB 
et situe sur son prolongement, et 
son rayon vecteur decrirait Faire 
BOG qui serait egale a AOB; mais il n’en est pas ainsi : la pla- 
nete decrit un element BD incline sur le premier, d’ou Ton 
pent deja conclure qu’elle est soumise a une force qui agit a 
chaque instant sur elle. Pour avoir la direction de cette force, 


Fig. 1. 



(*) Kepler, Astronomia nova, alTtoXoYYjToc, sive Phjsica ctxlestis tradita Com'- 
mentariis de motu stellce Martis. Prag®, 1609. Epitome Astronomia* coperni- 
canee, Lincii, 1618. ^ 

(^) Newton, Philosopliiee naturalu principia' .jpathematica. London, 1687. 
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remarqiions que, d’apres la premiere loi de Kepler, on doit, avoir 
ABO==BDO:=BCO. 


Les deux li^angles OBD, OBC, elant equivalents, doivenl {^^foir 
leurs soifumets sur une ligne DC parallele a OB, et, si^nous 
achevofis le parallelogramme EBCD, nous vf)yons que pour 
parcout ir Tespace BD la planeie a du elre soumise a sa vitesse 
initiale, qui Vauraii transporiee de B en C, el a une force qui 
lui aui;ail fait franchir la ligne BE; cetle force est done dirigee 
vers le point 0. II est, par consequent, demontre que les pla- 
n^es, en se inouvant en ligne courbe, sont soumises a une 
force, et que, les aires etant proportionnelles aux temps, la 
force est dirigee vers le centre du Soleil. Cela justifie deja une 
partie de Thypolhese de Newton. 


LOI LE L’ ATTRACTION. — La deuxieme loi de K?:pler defer-' 
mine la forme de la courbe parcourue; elle s’applique a des 
planetes dont rexcentriciie est inegale, et nous sommes auto- 
rises a penser qii’elle comprend, comme cas particulrer, celui 
O'urellipse degenererait en im cercle, bicn qu’il n’y aitaucunc 
planeie qui realise ce cas. En remarquant d’ailleurs que 
rexcentriciie des orbites planelaires est toujours tres; petite, 
nous pouvons, dans une premiere approximation, admeltrc 
qu’elle est nulle et raisonner dans cetle hypolhese : e’est ainsi 
que fit Newton. 

Dans le cas oii la planeie parcourrait un cercle dont le Soleil 
occuperait le centre, designons par R le rayon du cercle par- 
couru ou la distance de la planete au Soleil, par T le temps 
d’une revolution; la force a laquelle la planete est soumise 
produil Tacceleration centripeie de son mouvement ; en desi- 
gnant par m la masse de la planete, cette force esi done 


ou, pour chaque unite de masse de la planete, 


(0 


F 

m 


47r2R 
” T- * 
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Comme iJ "y a plusieurs planeles a des dLsiances differentes R, 
R', R", faisant leurs revolutions dans des temps T, 

T", . . . , nous obtenons pour la valeur de rattraction du Soleil 
sur*i’uniie de masse des diverses planeles auT^dislances 
R, R' *R", . . . les quantiles 

G=-^, G— G •■•r 

Cela pose, rappelons-nous qu’en vertu de la troisieme k)T de 
Kepler les carres des temps des revolutions T-, T"-, . . . sont" 
proporlionnels aux cubes des distances des planeles au Soleil 
ou a R'*, R' 3 , , ce qui donne la suite des rapports egaux 


K- 


R« 

f^’ 





- . . , 


el, en divisafll les equations prccedenles par ces dernieres, on a 


^ r' 4-7^' K p,/ 47:'K 

^ ““ 1 ^’ 


ce qui montre que Vattvaction exerce'e sur runiie cle masse 
d diverses distances est en raison inverse du carre de ces 
distances. 

Si nous voulons avoir les forces mulrices F, F', F", il suffil, 
d’apres requalion (i), de multiplier par les accelerations les* 
masses m, m', m", . . . de chaque planeie, ce qui donne 








47T-K represente rattraction exercee par la masse entiere du 
Soleil sur Tunite de masse de la planete a riinite de distance, 
et, comme elle est la somme des attractions de tous les ele- 
ments du Soleil, elle est proportionnelle ada masse tout en- 
tiere M de cet aslre,et I’on pent poser 4 t:- K — M9i ce qui donne 


A=r.Mojp, A=M9 jp» k=\l—, 


Ain si V attraction est proportionnelle^U prodnit des masses 
en presence et en raison inverse du 'iarre des distances. 
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im probleme iheoriquemeat plus simple, mais qui, numeri- 
cjiiement, s’ecarte peu de celui que nous offre la nature. 

Ala surface de la Terre, Tacceleration est g = 9’", 8; elle esi 
le resLiliaille rattraction de loute la masse terrestre, quF'agil 
comme si elle etait condensce a son centre, c’est-a~dire a une 
distance de la surface egale au rayon terrestreimoyen r ( ' ). Le 
centre He la Lune est a une distance de la Terre representee 
par soixante fois r; par suite, Facceleration de la pesant^ur 


doit y etre egale a 77.^^ 5 si la loi de rattraction est vraie. 
(60)^ 


D’un autre cote, cette acceleration doit etre representee, 
00mm 8 pour toutes les planetes, par 


el, en remplacant R par 60 r et T par le temps de fa revolution 
de la Lune, qui est de (39343 x 60) secondes, 

lyn ' R 4 X 60 o.T.-r 

“ fT -- (3934^)2 x60“" (l'p43>’ x 3o* 

2 7:;’ represente la circonference terrestre, qui est de 4^ niil- 
lions de metres, et Ton a 

47:"R,__ 4^^000007: 

, T" (39343)2x30 

Cette expression de Facceleration doit etre egale elil 

oo2 

yl^ant 

4^oQoooo7r X 120 

Ea faisant le calcul, on a g- = 9“ ,7-5. 

On relrouve done, avec auiani d’exacUlude qu’on pouvail 
I’esperer, la valeur de I’accdleralion produite par la pesanteur, 
et I on denaoiitre, par consequent, I’ideniite de la cause qui fait 
tomber les corps et qui retient la Lune dans, son orbite : e’est 
la premiere verification que Newton fude son sjsteme. 

(*) Ce theorenje sera demo^ro uUerieiirement, a propos des phdnom^nc. 
olectHqiies, i! . - 
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EXPfelETJCfES DE CAVENDISH ( 0* On ne s’est pas contente d’ad- 
meltre ratlraciion d’apres I’observalion des phenomenes asiro- 
nomiques : on a constate encore qii’elle s’exerce reellement a 
la 4^rface de la Terre et qu’une grosse masse de plj^b y attire 
sensfblement une petite sphere de metal; on a mesure cetie 
action, et, la cofpparant a rattraction terrestre, on a pif deter- 
miner le poids du globe. Ces experiences ont ete faites 
d’sAiord par Cavendish; mais Tidee ne lui en appartedait pas : 
elle est due a Mitchell, aussi bien que Tappareil doarta- 
vendish fit usage et qui lui fut legue. Ces experiences son! 
tres delicates et component des details tres minutieux. 

Un levier en sapin AB {fig. 2 ), leger et bien homogene, est 

I'*o‘ 


'■'rr" 

II 



soutenu par son milieu a un fil metallique fin, Hxe par le haul 
au plafond d’une chambre fermee. Aux deux extremites^du 
levier sont suspendues des balles identiques A et B, et deux 
lames d’ivoire CD, CTT qui portent des dbdsions equidislantes. 
Ce fleau suspendu est entoure d’une boite en acajou qui le 
preserve des agitations de fair, el dont les extremiies, fermees 
par des glaces, Jaissent voir les divisions de CD et de CT)'; ,on 
les observe au moyen de lunettes a reticules, ehchassees dans 
le mur de la chambre, et Ton suit de fexterieur tous les mou- 
veineritsdu levier. 

(*) Cavexdisii, Transactions philosophiqw^ ; 179^* R^produit dans to 

XVU« Caluerdu Journal de VEcole Pol/teckiS^^ue, p. 3i3. 
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Avant d’achever la^description deTappareil quih9us occupe, 
il faut commencer par etudier les conditions d’equilibre de ce 
ievier AB. Appelons/ia force qu’il faul appliquer a rextremilc 
d’un levies de longueur i, suspendu au memefil, pour Je devier 
d’un arc egal a [’unite; nous savons qu’il faudra une fdrce/a 
pour Te maintenir a une deviation a : cela ve^it dire que, dans' 
I’appareil de Cavendish, la reaction de torsion du fil suspenseur 
equivaiU a une force /a qui serait appliquee a un Ievier de 

JdngUeur i,-ou a une force F agissant au centre de la 

balle A, si la denii-longueur AB est egale a L On voit qu’elle 
est proportionnelle a uii facieur constant et a la deviation a, 
c’esi-a-dire au nombre de divisions n dont les mires Cl), C'D' 
auronl eie deplacees. On peut done ecrire 

k est determine par [’experience ( ‘ ). 


Pour mcsurei* cetle force, nous supposeroiis qp’apres avoir tordu le ill 
nous le laistbioiis re\euir a sa pohiliou d’equiiibre : il decrira une serie d’oscil- 
lulioiis siicce.ssives, isochrones, et donl le temps sera doune par une formulo 
anulo{;iie a colie du pendiiie: 



m exprime la masse de cbacune des balles A et B, et : est la force accelecii- 

iml 

trice des oscillations. On peut reraplacer m par sa valeur — et tirer de la'for- 

^ o 

mule la valeiir de y, ce qui donne ' 




Comme />, I et sent des quantiles connues, on n’aura qu’a fuire osciller le 
levier et ii mesurer le temps t d'une oscillation pour poiivoir calciiler / : je 
suppose done que I’oii ait fait preulablement cette mesiire de 4, qu’ensuite on 
(levie le bras de levier, et qu’on mesure le lidmbre n de divisions dont les mires 


CD, C^D' se sont deplacees; si les longueurs de ces divisions sent a, ~ expndme 
la valeur de Vavfi a en unites de rayon, et la reaction du fil equivaut a une 
force -j* a appliquee ^r la sphere A. En remplaijant y par^sa valeur, 
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Cela posje^ revenoas a Tappareil pour^en completer la des- 
cription. II y a deux grosses spheres de plomb M el N, qui 
pesent chacune el qui sont soulenues par une regfe 
lourpante que Ton fait mouvoir de Texterieur i^nns entrer 
dans*la chambre; on peut les placer dans irois positions: 
la premiere pergendiculaire a AB, les deux auires MN It M'N' 
qui sont fixes et symelriques par rapport a ia position d’equilibre 
AB»du levier. Quand ces spheres sont mises dans la premiere 
direction, elles agissent egalemeni sur les balles^A et 1^-^is 
les deplacer, el fobservaieur, en visant sur les deux mires,* 
determine et note leur position d’equilibre; apres qiioi il dirige 
les spheres en MN. A ce monient, M attire A, N attire B, le fil 
se t6rd, \e levier se deplace et alteint une deuxieme position 
d’^quilibre quand fallraction de M sur A et celle de N sur B 
sont devenues egales aux deux forces F qui expriment la reac- 
tion du ril;«on mesure alors au moyen de deux lunettes le 
nombre n des divisions parcourues par les mires, et les d^ux 
forces F ou les attractions auquelles elles font equilibre se cab 
culenl par ia formule precedente 

F = hi. r 


celtc I’urce est 


fn V, 


2 TT' v. pn ^ 


eafiu Ton peut remplacer eette force par deux autres appliquees chacune a A. ei 
a R, et egales a la moitie de la precedente. Soil F chacune de ces forces; on 
aura 


F = 


77- a pn 
— 77 * 


Dans Tappareil dont Cavendish se servait, la constanle 
Ton avait 


etait egale a ^ > et 

OlO 


' t pn 

' ^ 7 ^' 


11 resultera done de la que, si le levier vient a se deplac'er, et que les mires 
CD, C'D' se soieut ecartees de u divisions, le fil reagira pour revenir a sa posi- 
tion d’equilibre, comme s’il etait sollicite par deux forces appliqueps I’une eu A, 

Fautre en B, et egales toutes deux a pourra done les qalculer si 

Ton connail si I’on a mesure au moyen des liji^ettes le deplacement n et si Ton 
a determine le temps t dhine oscillation du lev'^er. On peut les exprimer par kn. 
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Au moment de Tiquilibre, la distance des deux, spheres M 
et A etait connue. Designons-la par d. On faisait ensuite une 
seconde observation en retournaht les gro’sses spheres en 
M'N', etl^ii prenait les moyennes. Cela suffit pour pcwivoir 
calculer, comme nous allons le montrer, la conslante de Tat- 
tractjon, ie poids total P' et la densite moyen^e de la Terre. 

1 . Puisque, les spheres etant a une distance rattraciion sur 
A est F; elle scrait ¥d- si cetie distance devenait egalea Timite 
d^Tbngueur,. Soient P et /? les poids de la sphere M et de la 
"balle A; on a, en designantpar K la constante de rattraciion. 


FJ^ = - , 


K = 


fp • 


2. Proposons-nous maintenant de determiner le poids P' de la 

V K 

Terre. La force FcZ- estproportionnelle a rattraciion f = 

^ & 

ITinite de poids sur la balle A et au poids P de la sphere M; 
done on a 

Fdf2 = Pep. 


DTin autre c 6 te, I’attraction de la Terre sur la balle A est 
-egale au poids p de cette balle pour une distance egale au rayon 
terrestre R. A une distance egale a I’unite, elle serait : elle 
. est aussi proportionnelle a 9 et au poids P' de la Terre, ce qui 
donne 

/?R2 = P'9. 

De ces deux equations on deduit 

F_PR2 

et, en remplagant F par sa valeur trouvee d’apres les lois de la 
torsion, on a 

. F _ /<•« _ PR2 
p~p~^'d^' 

''j > 

Dans celte derniere eq uation, w/r et cf sont des resultats de 
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robservatijon, P est un poids de i58^^ R^sl le rayon lerrestre : 
on pent done calculer le poids P' de la Terre. , 

3. Comme P' ~ J D, on pent oblenir la densile moyenne 
D dji globe lerreslre. 

D=-^ 

4t:R'' 

Pour ne pas interrompre la suite de^ raisonnements, nous 
avons omis un detail important sur lequel il faut revenir.'uii a 
vu qiie, pour mesurer n, il fallait observer les mires, d’abord 
au moment de leur equilibre naturel, ensuite quand elles ont 
ete deplacees par ratlraclion. Or Cavendish a reconnu que ce^s 
mires n’etaient jamais fixes, el qu’elles oscillaient toujours a 
dpoite et a gauche de la position d'equilibre qu’elles devaient 
prendre; celte position ne pouvait done etre mesuree directe- 
meSli, et il ftllait la conclure en prenant la moyenne des ecarts 
extremes successifs. Cela permeitait d’ailleurs de faire a la 
fois la mesure du temps t des oscillations el celle des deux 
positions d’equilibre que Von devait comparer. 

Nous n’entrerons pasici dans tout le detail des calculs rela- 
tifs a ces experiences ; il nous suffirad’en avoir indique les prin- 
cipes. On pourra, du reste, consulter le Mem'oire original de 
Cavendish. 

Cavendish employ a successivement dhux fils difTerents : le* 
premier, ires fin, faisait une oscillation en qualorze minutes, 
ct le nombre des divisions parcourues par le point de repos 
(|uand les masses etaient, approchees elait egal a 16 . Avec le 
deuxieme fil, qui etait plus gros, on avail 7 , = 5 , 7 . Mais, 

dans les deux cas, les valeurs de D ont ete trouvees egales 
enire elles et a 5,48; En moyenne, la Terre est done 5 i fois 
plus dense que I’eau. 

EXPERIENCES DE MM. CORNU ET BAILLE. — Depuis Cavendish, 
ces experiences ont ete reprises plusleurs fois, d’abord par 
M. Reich (•), qui a trouve pour la densile moyenne de la 
Terre 4? 49 deux series differenies, • ensuite par 

: : r-* ^ 
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M. Baily (‘ ), qui en M charge par la Socieie astronomique de 
ifiondres et qui irouva pour moyenne de deux mille expe- 
riences le nombre5,6'j. Enfin MM. Cornu et Bailie (2) onl exe- 
cute recei^iiient sur fe meme sujet un travail tres compl^l el 
qui peul passer pour definiiif. * 

En-disculant la form ule qui exprime la de\<'ation du levier, 
on reconnati qiie clans des appareils gdomdtriqiiement sem- 
' temps cV oscillation clii lecier restant le mdme^ la 

^e^nation est indSpendante (lupoids des houles suspendiies et 
en raison immerse des dimensions homologues. MM. Cornu el 
Bailie ont mis a profit celte observation pour reduire au quart 
tes dimensions de fsippareil primitif de Cavendish. Les boules 
attirees ne pesent chacune que logs’"; elles sont supporlees par 
un levier d’aluminiumdeo”’,5o de longueur, suspendu a unfilde 
torsion en argent recuit de de hauteur. La dureed’os- 
cillaiion double du fil el du levier est de 6"^, 38 enViron. Enfin 
la masse attirante est constiiuee par une maSse de mercure qui 
pent eire conlenue dans deux spheres creases A et B de fonte 
de o’", 1 2 de diametre, placees d\\n meme cote du levier, en 
r regard des deux boules, et dont Teffet se detriiit quand elles sont 
vldes. En faisant passer tout le mercure d’abord dans A, puis 
dans B, et observant les position's d'equilibre du levier a'h', 
a"b'' correspondantes, on double la deviation [fig\ 3). Le de- 
"placement de la masse attirante se fait par aspiration du mer- 
cure, et par suite sans secoiisses ni trepidations imprimees a 
fappareil. Enfin, toutes les masses metalliques etant en com- 
nmnication avec le sol, on n'a pas a craiirdreles perturbations' 
qui pourraient resuller d’une electrisation accidentelle des 
masses attirantes. Tout fappareil etait installe dans les caves 
de i’Scole Polytechnique. 


2^'reibei'g. i8.^8. IleproUuit dans les AbhutHlhmgen der Kwdgl. SUrhs, Gcsell^ 
schaft, t. I; i852. 

(’) Baily, Experimejits with the C'orsion rod for detcrmiking the mean density 
of the earth {iMem. of the royal mtr. Society of London^ t. XIV; iS/jl). 

(^) CoRN'ii et Baillh, Comptes rendiis des seances de VAcademte, des ^Sciences, 
t. LXXVI, p. 9)^ ; t. LX,XXVl!^^p. 571, 699 et loor.bans ces,Memoiros ou dis- 
cute, en outre, les experience", auterieures et Ics conditions d etablisscmeiit 
d’una bonne balance de torsioa. 
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Les deviations dii levier etaient observees a Taide d’un 
miroir porte par les boules attirees, d’une regie divisee et d’une 
lunelle, c’est~a~direpar la methode de Poggendorfjf‘[z;o/r t.IIl, 
p. 3ft*), deja employee par M. Reich. Mais MM.^ Cornu et 
Bailie ont subsiilue a Tobservalion directe d’un grand i^ombre 
d’oscillations suAiessives du levier renregisiremenl eiecldque 


Fig. 3. 



(ie Urioi complete de ses oscillations, ce qui dispense Tobser- 
vateur de compter le temps etqui permet en outre de conserver, 
sous forme de traces graphiques, toutes les circonstances qui 
accompagneni Tobservation. 

Nous renverrons au Memoire original pour de plus amples 
details et nous nous bornerons a consigner ici leresultat gene- 
ral des observations. TJne premiere serie, faite en ete, donne 

E =o,o'<676o, J) = 5,5S; 

O, 

une seconde serie, faite en liiver. 

■Ez:::. 0 , 0 ' '6836, D = 5,5o. 

o 

^lais les auteurs croient les nombres de la premiere serie pre- 
ferables, lelovier ayant subi entre les epoques des deux obser- 
vations une legere flexion qui rend compte de la divergence 
d’environ i pour 100 entre les deux resultats. 

DEVIATION DU HL A DLOMB PAR IBS MONTAGlSfES. — II y a une 

deuxieme methode au moyen de laquetle on pent determiner 
ia dehsite moyenne de la Terre : nous n’en dirons que ce.qu’il 
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faut pour en faire comprendre le principe. Bpuguer (•< ) imagina 
de placer un fil a plomb dans le voisinage d’une montagne el 
de mesurer la deviation qu’il eprouve par I’attraction de la masse 
placee pr^s de lui; mais ses experiences ont conduit^a un 
resultj^l a peine sensible. Maskelyne ( 2 ) reprit celle idee ei la 
realisa avec beaucoup de soin el de succes. II fihoislt en tcosse 
le mont Shehallien, qui esiisole, dontla constitution geologique 
esyuen connue el la forme peu compliquee : de facon qu’il'put 
en mbsurer le volume, en calculer le poids total, aussi bien 
que la position du centre de gravite. Cela fait, il prit deux 
stations A et B [fig. 4) dans un plan passant par le centre de 


FiS- 4 - 



gravity G et parallele au meridien du lieu, et il observa la hau- 
^teur du p61e au-dessus de I’horizon pour les deux stations. Si 
la montagne n’existait pas entre ces deux lieux, les deux ver- 
licales AP et BP' feraient un angle egal a la difference des 
latitudes geographiques, deierminee par une triangulalion ; 
mais, i’attraction des, masses interposees se faisanl sentir, les 
verticales deviennent AQ et BQ', les deux horizons se relevent 
vers la montagne, et la hauteur du p61e est augmentee a la 
station B et diminuee en A; on mesura ces hauteurs, etl’on en 
ddduisit pour chaque station la deviation de la vertijgale. 

Dbs lors, a I’un'e des stations [fig. 5), par exemple, la Terre 


(*) /,« fgure de la Terre determinee pm les obsewathm de HIM. Bouguer et 
dela Condamlne, t. IV, S-cliou VII, p. 37$; Paris, 1,49. Newton affirrauit deja 
qu’uiis montagne de 3 milles anglais do bauleur et de 6 milles de largeiir 
produirait ime deviation deja veiticalo de i' iS" {A Treatise of the system of 
the world, by sii^ Is. N£^^ ton. London, 1728). 

(*) Maskeote et Hltton, PnilosopMcal lyamacthns, (77.) et 177S. 
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agirait suiyant ABO si la montagiie n’existait pas, et I'attraction 
serail • D’autre part, la montagne agit suivanl la ligne A&, 

li- 
ra P 

qu6inous supposerons horizontale, avec une force Pde- 


• signant le poid| de la montagne et cl la distance du centre de 
gravite. Le pendule sera alors sollicite par deux forces perpen- 
diftulaires, prendra la direction de la resiil- , 
lante AC et fera avec AB un angle a qui esl la ^ . 

deviation mesuree, et Ton a ^ 


ifxngoc = —^ 


PR2 




OnT:alculejia done le poids de la Terre P', ei 
i’on aura sa densite en rempla^ant P' par 

^ttR^D. Maskelyne trouva pour D iin nombre 



0 


egal a 5 environ; ce resultat, qui n’a evidem- 
ment qu’une valeur approximative, eu egard a I’incertitude des 
donnees qu’il met en oeuvre, presente avec ceux, beaucoup 
plus precis, que nous avons deja trouves un accord qui parattra 
sans doute suffisant. « 
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convient de signaler encore des experiences executees en i856 
par M. Airy ( < ). On reconnatl aisement que, si la Terre &ail 
homogene, la pesanteur devrait diminuer a mesure que Ton 
penetrerait au-dessous de la surface, car Taction des couches 
superieures se retranche de celle que produit la masse infe- 
rieure. Le calcul [^) montre que Tattraction exercee sur un 
point interieur par la portion du globe comprise enlre sa sur- 
face et une sphere concentrique passant par ce point esl 


(*) Airy, Philosophical 2'ransactions, i856; Comptes rendus des seances de 
V Academic des Sciences^ t. XXXIX, p. hot; Ann, de Chitnie et de Ph/s., 
3* serie, t. XLIil, p. 38i. 

(*) Foi/' ce caicul aii^ Cliapitra du Poteiitie electriftie. 
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enlieremeni nulle; il ije reste, par consequent, que i’altraclion 
dp noyau conipris dans celle sphere. Mais, si la densite du 
globe va en croissant de la surface au centre, la pesanieur 
pourra augmenter jusqu’a une certaine profondeiir; ca{: si, 
d’une ^art, un point interieur n’est plus soiimis a rattraction 
de I’enveloppe, d’autre part il se trouve pluff' rapproche des 
couches centrales, qui sont plus denses, et le dernier effet pent 
I’emporter sur le premier. M. Roche ( ' ), en s’appuyani sur des 
consf(ierations astronomiques, a trouve que la densite Di , a une 
distance Ri du centre de la Terre, peut se representer par 
Do (i -- o,8R ‘^), en designant par Do la densite au centre; R} 
exprime en fractions du rayon. En supposantla densite 
moyenne du globe egale a 5, 5, on aurait 9.,, i a la surface et i o ,6 
^ vers, le centre. Il ea resulterait que la pesanteur crott jusqifa 
une profondeur egale au sixiemedu rayon; la g*! surpasse g* 

de plus de puis elle diminue. Au tiers du rayon, elle reprend 


la meme grandeur qu’a la surface; enfin elle continue a 
decroitre rapidement jusqu au centre, oil elle est nulle. 

Les experiences de M. Airy onl justifie cette maniere de voir. 
Il a place deux pendules identiqiies, Tun sur le sol, I’autre au 
fond de la mine de Harlon, a une profondeur de 384‘*'. 
Chacun d’eux etait muni d’une horlogeastronomique; on obser- 
vait leurs oscillations par la methode des coincidences, et Ton 
en rhesurait laduree par les indications de Thorloge correspon- 
dante. Enfin, on comparait Thorloge inferieure a Thorldge supe- 
rie^ure au moyen de signaux eleciriques qui se transmettaieni 
insiantanement, et dont on notait le temps sur les deux horioges. 
On trouva de cette maniere que le pendule inferieur avance en 
vingt-quatre heures sur le pendule superieur de oscil- 
lations, et Ton en conclut que la pesanteur augm'ente de 

la surface du sol au fond de la mine de — ^ — • La formula de 

19*90 


M. Roche donnerait — ’- 5 -- 
1 9530 


( ‘ ) RocaB, Comptes rendm rffc seances de I'Acaddniie des Sciences, t. XXXIX , 
p. laioj \ 
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11 esl facile de deduire de ce resullal la densite moyenne du 
noyau terrestre. En effet, I’acceleraiion provenanl du noyau 
seul a ete mesuree par le peiidule inferieur et irouvee egale*a 

R 2 

serait, ala surface exterieure de la Terre ; ^ En 

retranchant g*;ide g', qui a ete obtenu par le penduld supe- 
rieur, on a done Tacceleralion parlielle qui resulterait de Ten- 
ve^oppe, et, comme les ailractions de Teriveloppe et du noyau 
se font comme si leurs masses etaient concentrees^du ceinre^e 
la Terre, elles sont proportioiinelles a leurs poids ou aux pro- 
duits de leurs volumes par leurs densites D et Bi ; on a done 
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Or, en etudiant les terrains jplaces au-dessus de la mine, on 
peut trouver la densite moyenne D de I’enveloppe au voi- 
sinage du lieu ou ron opere, et, comme les parties les plus 
rapprochees exercent une action prepOnderante, on peut, san5 
erreur sensible, prendre celte densite moyenne D comme 
represenlant celle de I’enveloppe tout eniiere. On peut done 
calculer la valeur de Di, e’est-a-dire de la densite moyenne 
du noyau. M. Airy la trouve comprise enlre 6 et 7 . 

II faut done admettre que le globe contient dans sa profon- 
deur des matieres plus denses que celles qui coniposent sa 
surface/ Quant, a la vraie valeur de la densite moyenne de la 
Terre, on doit evidemment preferer les nombres obtenus par la 
methode de Cavendish, qui n'introduit dans le calcul que des 
elements susceptibles de determination directe et precise. 
Nous adopterons le ilombre 5,56, dediiit des expcilcnces de 
MM. Cornu et Bailie. 
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CHAPITRE PREMIER. 

PHtNOMENES GENJiRAUX DE L’ELECTRICITE. 

* 

Historique. — Distinction des corps condiicteurs et non condiicteurs. — 
Distinction des deux especes dYdectriciU^. — Separation dcs deux dlec- 
tricites par le frottement. ■— Ih'potliese des deux Qiiides clectriques. 


HISTORIOlUE ( ‘ — Les anciens savaieat qu’eii froitant Tambre 
jaune (2) ayec une etoffe de laine on lui donne la propriety 
d’aliirer les corps legers : c’est la lout ce qu’ils nous ontlegue 
de connaissances sur un sujet qui devait prendre dans la suite 
d’immenses developpemenls, et c’est lout ce que Ton en a su 
jusqu’au xvi® siecle, oil Gilbert [^), en rep^lant la meme expe- 
rience avec le verre, le soufre, la gomme laque, etc., fit Yoir 
que cetle verlu attractive, loin d’appartenir exclusiveinent a 
quelques substances exceplionnelles, pent, au contraire, se 
communiqucr a une clasae tres nombreuse de corps et consti- 
tue une propriele generale qui merite une etude Siiivie. G’est 
-cette etude que nous commencons aujourd’hui. 

Pour repeter Texperience fondameniale de Gilbert, on prend 


(^) Pour tout ce qui concerne i’electricite statique, on consultera avec fruit 
^excellent TraUe ci’clectrlcite statique publie par M. Mascart, 2 vol, in-S®; 
Pains, 1876. , ^ ’ 

' (-) En grec fiXsxTpov, dYu le noxn L'ambre jaune est une resin c 

Idssile. ’ , ' » 

• (®) De magncte magnet icisqiie corporibti^. Loiulres, 1600. - 
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an gros baton de verre, de cire d’Espagne, de gomme laque 
^ou de soufre ; on le saisit d’une main par Tune de ses extremiies 
el on le froile vivemenldans toute sa longueur avec une eioffe 
de laine ou une peau de chat; on Tapproche ensuite^d’une 
table sur laquelle ont ete deposes de la sciure de bdis, des 
barbes de plumes ou en general des fragmer' ts delies de corps 
legers, et on les voit s’envoler d’abord vers le cylindre frotte, 
qui lescgltire, puis se disperser dans loutes les directions par 
;4^’effet d’uT:e repulsion qui, apres le contact, succede a Tattrac- 
tion. Cette repulsion a ete observee pour la premiere fois 
par Otto de Guericke ( * ). 

s;. Quand, au lieu de presenter le b^ton frotte a des corps legers, 
I’operateur Tapproche de sa joue sans la toucher, il eprouve 
un chatouillement comparable a celui que cause une t'oile 
d’araignee. Si le baton a de grandes dimensions et qu’il^ait ete 
frotte pendant longtemps, ces impressions s’^xagerent; on 
sent une serie de picotements douloureux, on entend une 
suite de decrepitations, et Ton voit dans Tobscurile de nom- 
breuses etincelles lumineuses ( 2 ) dclater entre les organes el 
les parties dub^ion qui les viennenl approcher; apres quoi ces 
parties ont perdu les proprietes qu'elles avaient recu par le 
frottement et se relrouveni a leur etal nalurel. 

En considerant ces manifestations dans leur ensemble, on . 
^ reconnatt que, ala suite d’une action mecanique exercee sur 
eux quand on les frotte, les corps que nous considerons ont 
acquis la propriete de produire spontanement des actions meca- 
niques particulieres, dont les principales consistent en attrac- 
tions ou repulsions; ces actions s'exerceht evidemment aux 
depens de I’energie mecanique absorbee dans I’acte du frolie- 
ment, et, quand cetie energie esi epuisee, les corps frottes se 
retrouvent a leur etal nature!. G’est ce qui arrive par suite d’un 
contact prolonge des corps frottes soil avec nos organes ou 
avec le soh Pendant qu’ils sont susceptibles d’attirer les corps 
legers, on dit qu’ils sont Electrises ou charges &'electricitE. II 
convient d’observer que ces mots ne constituent pas une expli- 


(*) Otto du Gueud.kjj, Ex^erime/ita Magdebiir^ica^ Lib. IV, Cap. XY. 
(’j Obsei'Nces poui* la premiere ibib par Otto de Guerirk!.*. , 
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cation ; ils signifieni simplemenl que les^corps ainsi designes 
jouissent des proprietes que nous venons de constaler ci- 
dessus. 

Gilt)ert avail reconnu que, s’il exisle un certain nombre de 
substances qui peuvent s’eleclriser, on trouve une ckegorie 
plus nombreuse Incore de corps incapables de recevoir^ qeile 
propriete par le frotlement : de ce nombre sonl les metaux,.les 
pierTes; les organes des animaux el des vegetaux. des 

lors devoir pariager les corps en deux grandes ffom- 

prenant, la premiere ceux qui s’electrisent, et on les appela* 
idio^eiectriqueSf la deuxieme ceux qui ne s’electrisent pas 
direclement quand on les frotle : ils furent nommes anelec-^ 
triques. Celle distinction elait ires naturelle ; mais on decouvrii 
bienlot que les differences auxquelles elle correspond ne 
sonl joint aussi essenlielles qu’elles le paraissent au premier 
abord. • 

DISTINCTION DES CORPS CONDUCTEURS ET NON CONDUCTEURS. - 

En 1727, le physicien Gray (^) eleclrisait un tube de verre 
creux qu’il avail ferme par un bouchon de liege, et il vit ce 
bouchon prendre la propriete d’allirer les corps legers loutes 
les fois que Ton froltail le tube, bien qu’il ful incapable d’ac- 
querir cette propriete quand on le froltail directemenl; on fut 
done conduit a admeltre qu’il prenait et gardait ensuile la ^ 
propriete electrique, la recevant du verre par communication. 
Voulani elendre ces r&ultats, Gray atlacha au bouchon’ une 
corde de chanvre dont la longueur elait de 133 “; il la tendii 
horizontalement en la souienant'par des rubans de soie qui h 
suspendaient au plafond de la salle, et, loutes les fois qu’il froltail 
le tube de verre, il voyaii faction electrique s’exercer dans 
toute I’etendue de la corde, jusqu’a son extremite la plus 
eloignee. La premiere consequence qui ressort de cette expe- 
rience capitale, e’est que la propriete electrique esl susceptible 
de se transmetire par la corde jusqu’a des distances quel- 
conques, et e’est ce qu’on exprime en disant que le chanvre 
esi conducteur de VelectHcite, Un accident qui survint com- 
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plela heureiisement Texperience : nn des rubans • de soie se 
rompit, on le remplaca par un fil de laiton, et apres ceile 
substitution la corde cessa de manifester des attractions. 
La soie empechait done la propriete eleclrique de se pwdre, 
eequje ne fait pas le lailon. On dit que la soie esl un corps^ 
isolant. 

line heureuse analogie permet de reunir entre eux les plie- 
nomenef. observes par Gray et nous sera plus tard d'^une 
.^rande iitiBJ-e. Considerons le tube de verre froite comme un 
reservoir d’eau, la corde de chanvre comme un luyau en com- 
munication avec ce reservoir et place a un niveau inferieur. 
s^^L’eau s’ecoule dans ce luyau et, pourvu que les parois en 
soient parfaitementeianches, ne sedeversepas au dehors; mais, 
s’il y a quelque part une fissure, I’eau se repand et le reservoir 
ainsi que le tube se vident compleiemenl. L’air qui enYij;onne 
la corde de chanvre, les fils de soie qui la soulieililent sonl des 
substances isolantes et se component comme des parois 
ctanches ; mais le fil de laiton est cohducteur el joue dans i’expe- 
rience de Gray le mSme role que la fissure dans les parois dm 
tube plein d'eau que nous avons imagine. 

C’est gr^ce a une comparaison de ce genre, faite au nloips 
implicitemenl, que les physiciens du siecle dernier onl ete con-: 
duiis a considerer Telectricite comme une matiere susceptible 
^de s’ecouler, ou un Jlaide, Les corps electrises en con- 
liennent une certaine quantile, qui ne pent s’y maintenir que 
s’ils sontlimiies detoutes parts par des isolants. S’ils commu- 
niquent avec le sol par I’intermediaire de conducteurs, leur 
cleclricite s’ecoule, et ils se irouveni decharges. 

En faisant la lisle des corps conducteurs, on reconnut bien- 
tol qu'elle comprend tous les anelectriques, et Ton irouva d’un 
autre cute que toutes les substances idio-electriques sonl iso- 
lantes. En y reflechissant, on recohnaU aisement qu’il nepeut 
en 6tre autrement : pour qu’un corps puisse acquerir de 
felectricite, il faut, en effet; non seulement qu’elle y soil 
developpee pendant le frpttemeni, mais il esl encore neccs- 
saire qu’elle y demeure et ne se dissipe point pendant le temps 
qu’on la produii; d’oii i^suit que les idio-electriques doivent 
etre necessairement mauvais conducteurs. Mais il en est tout 
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aulrementd.es corps qui conduisent Telecudcile, cartoute celle 
qui pourrail se developper sur eux serait immediatement. 
iransmise a la main qui les lient, et se repandrail dans la lerre 
, pour ^j^perdre; de la vient que si ces corps ne monirent point 
d’eleclricite quand on les a frottes, cela ne prouve que^leur 
impuissance a la garder, et, pour savoir s’ils sont reellen>ent 
aptes a la produire, il est necessaire de les isoler de la main en 
les st)ulenant par un manche de verre. En prenant c^eHe pre- 
caution, tous les corps s’electrisent egalement b^en, cfu’ils\ 
soient ou non conducteurs‘, quand on les frotte avec une etoffe 
de laine. En resume, il n’y a pas de corps anelectnques,^ tomes 
ies substances peuvenl etre electrisees; mais il y a des corps 
isolanls ou conducteurs, c’esl-a-dire qui perdent ou gardent 
la v*erlu eleclrique qu’ils recoivent quand on les frotte. 

La f^culte de conduire I’electricile n’est point une propriete 
dont les.corps* soient absolument doues ou absolumenl depour- 
vus; on peut dire qu’ils la possMenl tous, mais a des degres 
extrSmement divers, eton pent les ranger daps une serie a pen 
pres continue, par ordre de conductibilite decroissante, depuis 
ceux oil elle est la plus grande el, qui sont les meilleurs con- 
ducieurs, jusqu’a d’autres ou elle n’est plus sensible et qui 
sont les substances isolantes. C’est ainsi qiCon a dresse le 
• Tableau qu’on va lire; on verra que generalemeiU la faculte 
conduclrice est une propriete inherente a la nature meme des 
corps; mais cela n’est point absolu et I’etat moleculaire a ici 
line influence notable. C’est ainsi que le soufre et le verre, 
isolanls quand fls , sont pris en grds fragments, deviennent 
conducteurs lorsqu’ils sont en poudre. Le charbon de bois et 
le diamant isolent, mais I’anthracite, le charbon calcine et celui 
des cornues a gaz sont debons conducteurs. L'eau el sa vapeiir 
conduisent, landis que la glace a une basse temperature ne le 
fait plus. Ajoutons encore que la pluparl des corps deviennent 
conducteurs a la temperature rouge; tels sont au moins le 
verre, les cristaux, les gaz, les flammes, etc. 
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Liste de diverses substances par ordre de condiictihiliid 
decroissante. 


CONDUCTEURS. 


Sletaux. 

Vegctaiix. ^ 

Charbon calcinr. 

Animaux. 

Plombagine. 

Flamme. 

Acidcb';^^ 

Vapeur d’cau. 

Solutions salines. 

Air rarefie. 

Minerals m^talliques. 

Verre pulverise. 

Eau (/inn distlllcc). 

Fleur de soufre. 

I SOLA NTS. 

Glace. 

,Soie. 

Phospliore. 

Diamant. 

Chaux. 

Mica. 

Craie. 

Verre. 

Lycopode. 

Jais. 

Caoulcliouc. 

Cire. 

Camphre. 

Huiles fixes. ' 

Marbre. 

Essence de ter^bentliine. 

Porcelainc. 

■Sulfure de carbone- 

Bois sec et cliaufr(.\ 

Gutta-percba. 

Air et gaz secs. 

Soufre. 

Papier sec. 

Resines. 

Plumes. 

Ambre. 

Cheveux, laine. j 

Gomme laque. 


. Ces notions sur la conduclibilite des corps vonl noxis con- 
duire a quelques consequences. Si nous touchons avec la mairi 
ou avec un conducteur communiquant au sol un point d’un 
corps electrise, ce point cede, sous la forme d’une etincelle, 
i'electricite qu’il avail, elle .chemine le long du conduit qui lui 
est offert et arrive dans le sol ou elle se distribue; la elle cesse 
d’etre sensible, puisqu'elle se repand sur Fimmense etendue 
de la terre : c’est pour cette raison que Ton donne a la lerre le 
nom de re'seivoir comrnim. C’est en etablissaht cette commu- 
nication que Ton enleve Telectricite des points que Ton touche 
et qu’on ies^ramene ai’etal nalurel, et c’est ce qu’on appelle 
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Mais les effeis observes dans ceite experience sont essentiel- 
lement differenls, suivant que le corps electrise que Ton touche? 
est condacteur ou non. S’il ne Test pas, on ne prend Teleclricite 
qu’ai^x points eux-memes sur lesquels se fait le contact, et les 
autres ne se dechargent pas; aussi Tetincelle qui jaillit e^t-elle 
a peine perceptib^;e. Quand, au contraire, le corps electrise est 
conducieur, il suffit de toucher un de ses points pour lui 
enl<?\^er la tolalite de son eieciricite et le ramener^a Tetat 
naturel dans toutes ses parties,* alors I’etincelle est^allon^de et^ 
jaillit avec un bruit sec semblable a celui d’un coup de fouet. 

C’est en ulilisanl ces proprieles isolanies et conduclrices 
que Ton parvient a transmetlre et a retenir sur les appareils'""^ 
releclriciie dont on veut eludier Teffet. Si Ton veut donner de 
I’ePectricite a un corps, on le joint aux appareils qui la produi- 
sent p^ar des liges ou des chatnes de metal, et, pour I’y main- 
lenir apres 1^^ avoir ^amende, on le soutient sur des supports 
quine la conduisent pas; ces supports soat habiluellementdes 
pieds de verre vernis a la gomme laque ou des cordons de soie 
attaches au plafond. II faul, encore se premunir contre une 
autre cause de deperdilion electrique qui vient trop frequem- ; 
nient annuler les resultats : Pair est un corps isolant, quand il 
ost sec; mais il cesse de P^tre s’il est huriiide, et, dans ce cas, 
toute manifestation electrique disparatt rapidement. Outre cela, 
comme les isoloirs de verre sont hygrometriques, ils se cou- 
vrent de vapeur condensee pendant les temps humides et ils 
cessent de retenir Telectricite : d’bu vient la necessite de 
chauffer les appareils, de froiier les supports avec des etoffe^ 
sechees au feu et souvent d’enfermer les conducteurs dans des 
cloches de verre oil Ton depose des substances dessechantes. 
Apres avoir indique ces regies pratiques, nous pouvons conti- 
nuer Tetade des proprieles electriques. 

DISTINCTION DES DEUX ESPECES D’ELECTEICITE. — Il nous faut 
d’abord revenir sur le phenomene de rattraction des corps , 
legers, pour I’analyser plus completement. Suspendons a un 
support en verre A 6) une balle conductrice de moelle de 
sureau par I’intermediaire d'un fii de s<5ie ires fin qui produit 
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electrise quelconque^ Apres le contact, la balle aura recu de 
Uelectricite par communication, absolument comme la corde 
de chanvre en avail pris au tube de verre frolte dans I’expe- 
rience de Gray, et, puisque cette balle est isolee par le §l de 
sole, ^lle va garder cette electricite; on peut s’en assurer 
d’ailleurs en lui presenlant de la sciure de boio qu’elle attirera. 
One fois que Ton aura constate qu’elle est reellemenl electrisee, 
on apprc'chera de nouveau le baton : le pendule sera repoifsse 
tres energiq^^ement, et cette repulsion durera tani qu’il reslera 


Fig. 6. 



sur chacun des deux corps une quantile suffisanle d’electricile. 
Ceite^experience peut se faire et reussit egalement bien avec 
dps cylindres de verre, de soufre, de cijre, d’ambre, etc., ei 
Ton peut dire generalement que deux corps charges d’une 
electricite, qui a ete donnee par communication de Tun a 
Tautre, se repoussent mutiiellement. 

Prenons maintenanl deux batons, Tun de verre, Fautre de 
resine, electrises tous deux par le moyen d’une eioffede laine; 
commencons par toucher le pendule avec le verre, el, le lais- 
sant ensuite dans I’et^t eleclrique que cd contact lui donne, 
approchons alternativement de lui tanto't le verre, tantol la 
resine : il sera repousse par le premier, ce que nous savons 
deja par Fexperience precedente; mais il sera attire par le 
second.^ Inversement, ce meme pendule, s’il a primitivement 
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touche la resiine, sera repousse par elle.et attire par le verre. 
Cette experience capitale nous apprend que les deux bdtorTs 
exercent des actions opposees: il existe deux modes d’electri- 
sali^p qui se developpent par le frottement, Tun sur le verre, 
I’aiitre sur la re^ne ; et, puisque nous ifavons imagine I’^lectri- 
cite que pour rendre compte des attractions ou repulsions 
electriques, il nous est loisible d’atlribuer les efFets inverses 
que nous observons a deux electricites distinctes, Tuile vitree, 
I’autre r^sineuse. Comme, d’ailleurs, un corps ^electrise ne 
pourra agir sur le pendule electri'que que pour i’attirer ou le 
repousser, Telectricite dont il sera charge sera necessairement 
de m^me espece que celle du verre oude la resine, et nous n^ 
pouvons concevoirun troisieme mode d’electrisation. 

L’experience qui precede et son interpretation sont dues a 
Dufay (^), intendant du jardin du Roi. Nous pouvons les 
resumer par I’enonce suivant : Les corps charges d^electricite 
de mdme nom se repoussent et ceiix qui out des dlectricites 
contraires s ^attirent. 

StPABATlON BBS BEBX £L£GTRIG1T£S PAR LE FROTTEMERT. — Si * 

Ton reflechit maintenanl aux conditions de I’experience par 
laquelle on developpe Telectricite, on voit que, les deux, corps 
etant froltesruncontre Tautre etTan d’eux s’electrisant, il est, 
extremement probable que I’autre s’elecirise aussi; c’est ce 
dont on va s’assurer par I’experience suivante. On se procure 
deux plateaux circulaires A et B [Jig, 7) dont Fun est en verre, 
pendant que I’autre est forme par un disque de metal reconvert 
d’une etoffe de laine collee sur la surface : tous deux sont 
munis de manches isolants qui servent a les manoeuvrer. On 
les fait frotter Fun contre Fautre, ensuite on les separe vive- 
ment et on les presente alternativement a un pendule isole 
que Fon a primittvement charge avec Felectricite vilree. Le 
plateau de verre repousse ce pendule et le disque de drap Fat- 
tire; mais le drap repousserait et le verre attirerait ce pendule 
s’il avait primitivement ete charge d'^leclricite resineuse. On 
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voil done que, si Ton frolte deux corps enlre eux, tons deux 
recoivent de Telectricite, el de plus elle est viiree sur Tun el 
resineuse sur Tautre; on ne peul done developper Tune sans 
obtenir Taulre en mfime temps, et e’est la une loi generale^que 
lous le^ cas particuliers-confirment. 

Une consequence forcee deccRile de la loi precedente : e’esi 
qu’une meme substance ne recevra pas toujours la meme 
espece d’eleclricite quand ^on la frollera 
avec des corps differenls; car si le verre el 
la resine se chargent vitreusemenl et resi- 
neusement avec la laine, il faui que cetto 
laine prenne dans le premier cas relectricile 
resineuse et dans le second releclricile 
viiree; et si cette inversion se produitpoifr 
la laine, on prevoil que le verre et la rqsine 
eux~memes n’auront pas toujours la meme 
espece d’electricite quand ils seronl frolles 
par d’autres corps que la laine : c’esl, en 
effet, ce qui a lieu, et cela nous montre 
qu’il y a convenance a changer les deux 
mots par lesquels Dufay distinguait les deux 
especes d’effets eJectriques. Nous appelle- 
rons a I’avenir electricites positive et ne- 
gative celles que la laine developpe sur le 
verre et la resine. Ges nouvelles designa- 
tions, qui vienneiit d’une theorie imaginee 
pjy' Franklin (‘), ont ete consacrees par I’usage. Elies ex- 
priment tres bien que le sens de la force exercee entre deux 
corps electrises se renverse quand on change la nature de 
I’electriGite de i’un quelconque des deux corps. 

Pour completer ce sujet, il faudrait pouvoir determiner les 
conditions qui president a la distribution des, deux electriciles 
sur les deux corps frottes; malheureusement e’est une ques- 
tion extremement complexe. La seulc chose que Ton ait pu 
faire a ete de dresser le Tableau 'suivant, ou les corps sont (*) 


ilK 






11 


y 


(*) Frankliit, Let tres sui I’efectricUej Opinions et conjectures sur les propric- 
tes et sur les effels de la matierc electrique ; 17/19, 
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ranges dan§ un ordre lei, qu'ils sonl positUs.quand on les frotte 
avec ceux qui les suivent et negatifs aVcc ceux qui les pi;e- 
cedcnl. 


Pdil de cliat Mvant. 
Verre poli. ^ 
■fetoircs de laiiic. 
Plumes. 

‘•Pois. 


Papier. 

Sole. Iff 

Gommo la'jiio. 

Resinc. 

Verre depoli. 


D’apres cela, le poil d’un chat vivant sera toujours positif et 
ie verre depoli toujours negatif. Mais ce Tableau est loin de 
resumer toutes les conditions qui delerminent la distribution 
des deux electricites.Une foulede circonstances, dontquelques- 
imes paraissent tres insignifiantes, ont une intluence capitale 
sur le resultat. Pour en donner Pidee, il suffira de citer les sin- 
gularites qt^ le verre preseiite. Canton (^ ) prit un long cjlindre 
de verre donl la moitie avait ete depolie a Pemeri ; il le froila dans • 
toute sa longueur avec une etoffe de laine et trouva ensuite les 
parties polies chargees positivement, pendant que la moitie 
rugueuse elait negative. Deux disques du meme verre, entre 
lesquels il n’y a d’autre difference que le poli, s’eleclrisent 
entre eux et dans le meme sens que precedemment. Quand il 
a ete chauffe dans la flamme de Palcool et refroidi ensujte, ou 
bien baigne dans un acide concentre et rihee a Peau distillee, 
ce meme verre devient negatif. Il en est encore de meme s’il 
est chaud et frotte sur du verre froid; enfin deux disques iden- 
ques s’electrisent par leur frdttemenl mutuel, tantut dans un 
sens el lantot dans Pautre. On a remarque en general que delix 
corps identiques peuvent s’eiectriser mutuellement et que 
celui qui s’echauffe le plus devient negatif : c’esl ce qu’on 
realise en froltant une petite surface sur une grande ou en 
promenant un long ruban de sole perpendiculqiirement a la 
iargeur d’un autre ruban pared. Ce sbnt la des fails qiPil faui 


(^ ) Canton, Ti ansactions philosophitfues, 17 . 53 , Fo:r aussi, sur le bigiie de Ve- 
lectricite prise par la peau de ehat, les experiences de M. HagenJaach,* 
ReperCoriunif t. VIH, p. 05, et Journal de Phjrsif/fte de M. d*Almeida, t. n,p. 30 ; 
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accepter et dont Fexplication est evidemment encore im- 
possible. 

Mais s’il n’y a rien de general a dire sur le sens de celte dis- 
tribution, il y a-ura une loi tres remarquable qui regie les pro- 
portions des deux electricites developpees. Que Ton frott^ I’un 
contrel’autre deux plateaux quelconques isoKs el pris a Fetal 
naturel, on les trouvera charges d’electriciles conlraires quand 
on les separera; mais si on les reunit ensuite de maniere a 
‘mettre^touies leurs parties froltees en contact, chacun d’eux 
recoit peu a peu de Fautre et lui cede par communication la 
moitie de Felectricite qu’il possede, et tons deux fmissent par 
^e retrouver a Fetat naturel comme ils y etaient avant d’avoir 
ete frottes ( * ). Les deux electricites developpees sont done de 
telle nature et en telle proportion, que separees elles produi- 
sent des actions attractives .et repulsives opposees, et que 
reunies elles annulent reciproquement leurs efifets. On dit 
alors que ces quanlites d’electricites contraires sont egales, 
puisqu’elles s'annulent : il vaudrait mieux dire '4quwaUnieSy 
carit n’y a d’egaliie qu’entre des choses de meme expece.; 

Toutce que nous venons de d'ecouvrir par les experiences 
precedentes se reduit a cinq fails generaux, e’est-a-dire' a 
cinq lois elemeniaires qui sont les principes essentiels de 
toutesles actions electriques el qui servironia prevoir les phe- 
nomenes qui nous reslent a decrire. On peut resumer ces 
lois de la maniere suivarite : i® les corps frottes atlirent les 
corps legers, ils s’electrisenl; 2 ® il y a des substances qui 
transmetierit la vertu electrique et d’aulres qui la maintien- 
nent fixement sur eux : il y a done des corps conducteurs et 
des corps isolants ; 3® il existe deux 'modes differents d’elec- 
trisation ou deux electricites ; les corps se repoussent ou 
s’allirent suivanl qu’ils ont de Felectricite de meme nom ou 
de nom contraire; 4"* le frottement developpe sur les deux 
substances qui se froilent des quantiles equivalenies d’electri- 
ciles opposees; 5® les electricites contraires en proportions 
equivalentes detruisent leurs eifets en se reunissant. 

Jusqu’a present nous nous sommes borne a exposer les 


(*) OEjjtni tentdmen theorice elect ricitatk et magnetismi, p. 63; 1759. 



phenomen.es electriques tels que Texperience nous les a 
montres, et nous avons pris le soin de n’y meler aucune con- 
sideration theorique deslinee a nous les expliquer; c’est qu’en 
effet il y a dans ces actions tant d’inconnu et lani d’imprevii, 
que,®i30iir nous en representer la cause, il n’y a d’aiitres res- 
• sources que cellos des hypotheses, et qu’en nous y abandon- 
nant nous courbns le danger a peu pres certain de nous trom- 
pea On ne s’est point arrele devant ce danger, et Ton a 
imagine iin systeme qiii coordonne les faits ayec assez de 
commodite, qui a tout le degre de simpliciie possible et qu’if 
Taut main'tenant exposer, non qu’on le‘ croie demontre, on 
qu’on le considere meme comme probable, mais parce qu’il 
a ete longtemps acceple par les physiciens et qu’il a introduil 
dMis le langage des expressions consacrees auxquelles il faut 
se Gonformer. 'Une fois qu’on ne le considere plus que comme 
liypotheliqu® et provisoire, il n’y a aucun inconvenient a le 
conserver. 

HYPOTHESE DES DEUX FLUIDES ELEGTEiaUES. — 1 . On admet que 
lous les corps al’etat naturel contiennent en eux line quantite 
indefinie, ou au moins qu’on ne peul epuiser, d’une matiere * 
subtile el sans poids, que I’ou designe sous le nom de fluide 
Slectrique neutre. 

IL Ce fluide esl complexe; c’est un corps forme par la 
reunion de deux especes de molecules, les unes positives^ les 
aulres iiegatwes; quand elles soni reunies, le corps qui les 
coniient esl a I’elat naturel; quand il y a un^exces plus ou 
moins grand de Tune bu de Faulre espece de molecules, fe 
' corps est plus ou moins electrise, posilivement ou nega- 
livement, 

III. Les deux fluides peuvent circuler avec une grande rapi- 
dile a travers certains corps qui sent conducteurs; mais ils 
resient fixes sur les molecules des substances isolantes, sans 
poiivoir cheminer d’un point a un autre. 

IV. Quand on frotte deux corps I’un sur I’autre, le fluide 
neutre se decompose, les molecules positives passent d’un 
c 6 tb et les negatives de I’autre; des tors les deux corps se 
chargenl d’eleclricites contraires; des'lors aussi, quand on le^ 
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reunit apres le frollement, ils doivem se remeltre. a Fetal na- 
turel, puisqueles deiix (luides se recombineotpour reproduire 
Felectricile neulre. 

V. On admel que les molecules de meme nora se repous- 
sent, el que les fluides de nom conlraire s’aiiirenl, erf veriu 
d’unS affinile speciale qui lend a les reunfr quand ils sonr 
en presence el que le frollemenl parvieni a vaincre. Si cela 
esl ainsi, deux corps electrises avec des fluides de meme 'Mom 
ou de noms conlraires devronl se repousser ou s’aiiirer, c’esi- 
" a- dire s’eloigner ou se rapprocher sous Finfluence des actions 
que les fluides exertent entre eux, actions qui entraineni la 
maliere eile-nieme. 

Ce sysleme a ete imagine par Symmer {^); ce n'est pas le 
seul que Fon ait invenle, mais celui qui a trouve le plusr'de 
credit, malgre ce que Fhypothese de Fexistence du fluide neutre 
presenie de diflicultes graves. On voit que ce sj^lenae nc fait 
que traduire les iois generales que nous avons exposecs, eu 
les faisant dependre de proprietes que Fon altribue a des 
fluides imaginaires. On verra par ia suite qu’il explique aise- 
ment la plupart des effets electrlques qu’il nous reste a fairc 
connaiire. 


(*) SY'iniHR. Phfhsophlcul Tra:i<!accions; ly 



CHAPlIRE II. 

LOI DE COULOMB. 


Mance de torsion. — Loi des repulsions. — Loi des attractions. — Mc- 
ihode des oscillations. — Quantites d’electricite. — FA{>eriencos do 
Coulomb relatives aux quantiles' d’electricite. — Recliercbes recentes 
sur la loi de Coulomb. ■ 


*Apres avoir reconnu le sens des actions electriques, il faiit 
cherqher a determiner les lois numeriques qui les reglent 
Bans ce sufet d’etiides, nous devons nous attendre a rencon- 
trer de grandes difflcultes, car les forces que nous aliens 
mcsurer-soiil extremement peiites, el, d’un autre cote, elles 
diminuent graduellemeni pendant les experiences, puisque les 
corps perdent assez rapidement releclricite qu’on leiir a 
donnee. Coulomb parvint neanmoins a comparer ces forces* 
par un precede qui ne laisse Hen a desirer sous le rapport do 
re:^actitude et que nous connaissons deja pour I’avoir employe 
Jk mesurer 1 ’attraction universelle. Concevons un fil metallique 
extremement fin, fixe a son extremiie superieure et suppor- 
larit a Fautre bout une aiguille horizontale isolante terminec 
par une balle de sureau ; si nous touchons cette balle avec un 
corps electrise, il la repoussera en deviant I’aiguille, et la l5r- 
sion que le fil eprouvera agira pour ramener la balle dans sa 
position premiere. On pourra done equilibrer la repulsion 
electrique par la force de torsion, et, comme celle-ci est pro- 
portionnelle a Fangle de torsion, on comparera les forces 
electriques en comparanl les angles dont il faudra tordre le fil 
pour les equilibrer. 

BALMGE DE TORSION. — La balance de torsion que Coulomb ( ’ ) 

- ~ ^ _ 

(* ) Memoires de VAeademie des Sciences, p. 8705 1785. balance employee 
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conslruisit dans ce but est renfermee dans une grande cage 
en verre {fig. 8) : sdr le couvercle s’eleve verticalement un 
'lube, et ail haul de celui-ci on voit un treuil A qui soutienl 
le fil meiallique AB. Ce ireiiil, qui peut tourner dans sa 
monlure, sen a orienler Taiguille et a la placer dans'' la di- 
recti(5n iniiiale BC, vis-a-vis du point I, qui e^i le zero des divi- 
sions. 

, Le ill AB qui descend dans la cage est la piece essentielle 
de I’instrument. Un de ceux que Coulomb employa etait en 

» t 

Fill. 8. 



argent, et si fin, qu’une longueur de ne pesait que 
os'joi; quand if etait place dans la balance, U ne Mlait pour 

le tordre de i“ qu’une force egalc a de milligramme, ap- 

pliquee a la boule G. La reaction qu’il exergait, apres avoir 
ele tordu, etait done extrSmement faible et tout a fait compa- 
rable aux repulsions electfiques. L’aiguille BG, qui tend le fil, 
devant etre a la fois parfaitement isolante et tres legere. 
Coulomb la fit d’une paille enduite de cire d’Espagne et ter- 
minee par une aiguille de gomme laque. A Tune des extremites 


par Coulomb etail eylindrique ct differait par plusicurs details de construe- 
tion de celle qui est liguree ci-contre. 
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il colla une. petite balle de sureau G et a I’auire, pour faire 
contrepoids et eteindre les oscillations, *un disque de papier 
passe a la terebenthine. Une petite piece de boisD supporte un* 
petit cylindre termine par de la gomme laque a laquelle est 
Fixee fa balle de sureau C. Elle se trouve en regard de la pre- 
miere et reste, pe^idant les experiences, fixementplaceefis-a- 
vis le point I. Avant de commencer les mesures, on enleve la 
balle? fixe; on fait tourner le treuil A pour amener raiguille BC 
en equilibre vis-ar-vis du point I, puis on replace la boule fixe, 
ce qui qcarte un peu la balle mobile, et toutes deux' se tienneni 
au contact, un peu pressees Tune centre Tautre, par la iegere 
torsion qu’eprouve le fil. Cela fait, on electrise une grande 
epingle isolee par un maiiche de cire d’Espagne ou elle est 
implantce par sa-pointe; on Fintroduit dans la balance par un 
trou M dispose a cet effet, et aussitot qu’elle a touche Tune 
des balles elfes s’electrisent et se repoiissent toutes deux; 
Faiguille se deplace en torclant le fil et, apres quelqiies oscilla- 
tions, elle se fixe en BG : a ce moment, la force de torsion 
fait equilibre a la repulsion electrique. On ne tarde pas a 
reconnaitre que la distance des deux balles diminue peu a peu : 
cela tient a la deperdition progressive de Felectricile, deperdi- 
tion qui est tres rapide dans Fair humide, mais fort lente dans 
Fair sec; aussi doit-on prendre la precaution essentielle de 
placer dans la cage, longtemps avant d’operer, des substances 
dessechantes, comme le chlorure de calcium, et alors les 
pertes deviennent assez faibles pour que les resultats ne soient 
pas sensiblement alteres par elles. 

, II faut, maintenant, pouvoir apprecier dans chaque cas h 
distance CG des deux balles, et changer a volonle la torsion 
du fil; il faut consequemment adapter a Fappareil deux 
systemes de divisions. Le premier.est trace sur une bande de 
^ papier HKL collee sur la cage a la hauteur des balles ; les traits 
qu’elle porte parterit du jzero I qui est trace sur le milieu, ils 
se continuent a droite et a gauche et mesurent en degres les 
angles d’ecart CBG : cela revienl a dire que les longueurs des 
divisions, a partir du point zero, sonl les tangentes des angles 
d’ecart. Ppurjapprecier ces angles quan^ Faiguille s’ est device, 
on place Foeil dans la direction.’ prolonged de cette aiguille 
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et on lit les niinieros des divisions qui so trouvent dans le 
rayoii visnel, 

Le deuxieme systeme de division, qui est destine a mesurer 
el a faire varier la torsion du fil, esl place au sommet dje Tap- 
pareil; la piece AEF [fig. 8), qui porte le fil, s’emb^Ue eii 
EF %UY la douille qui lermine le lube de vSrre, peut lourner 
siir elle a frottemenl doux, et les contours de ces deux pieces 
portent, I’line un cercle divise, Taulre un vernier q*ii le 
paraourt. On peut done, si la boule a ete ecartee jtisqu’en is 
par la repulsion electrique, la ramener vers C en loiirnant 
le micrometre superieur de G vers C, ou augmenter la dis- 
tance CG en tournant inversemenl I’appareil. L’ angle de 
rotation se mesure dans tons les cas par le dcplacement du 
vernier. 


LOI DES RfiPDLSIONS.— Tel cst, dans son ensenifole, rSppareil 
de Coulomb; nous n’avons plus qu’a indiquer comment ou 
va s’en servir, et nous supposcrons d’abord que, les deux 
boules ayant cte chargees d’une electricite commune, on veuille 
mesurer leur repulsion a diverses distances. Bans une expe- 
rience de Coulomb, Tangle initial d’ecart fut de 36°, et a co 
moment la torsion du fil etait elle-meme de 36°. Alors ou 
tourna le micrometre superieur de G vers C, ce qui forca les . 
balles a se rapprocher, et, quand elies furent a i8° Tune de 
Taulre, on mesura la rotation du micrometre qui fut trouvee 
de 126°. Ici le fil a ^prouve deux torsions, Tunc parce que le 
micrometre superieur a marche de 126°, de G vers G; Taulre 
parce que Taiguille inferieure a ete deplacee de 18° de C en G, 
ce qui a produit une torsion totale egale a la somme 126 -i- 18 
de ces angles, ou a i44°* AussHot que cette mesure es,t termi^ 
nee, on continue de deplacer le micrometre dans le meme sens 
jusqiTa reduire Tangle d’ecart a 8] degres, de deplacemeni est 
de 567°, et la torsion est alors egale a 667 -h 84 degres; ou a 
5754 degres. Nous resunfions ces divers res ultats par le Tableau 
suivant, dans lequel on a d’un cote les angles d’ecart et de Tautre 
les angles de torsion; Ton y verra que, les premiers variant a 


peu pres comme les derniers suivent sensiblenient la 

^ 4 ' 
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proportion des noinbres i , 4, i6; c’est-a-dire que les arcs de 
torsion sont en raison inverse des carres des angles d’ecart. 


Angles d’ocail 

, 36 

i8^ 


Ares <l(‘ tnrsio'i 

36 

t 44 

57'H 


Fig. 9. 



Si Ton rem'arque que les forces repulsives el les dislaqces 
sont a peu pres proporiionnelles aux arcs de torsion efaux 
angles d’ecart, on verra qu’au degre 
d’exactitude que comporle ce genre 
d’experiences les forces repulsives 
spiU en raison inverse du carre des 
distances. Toutefois il convient d’in- 
terprei<?r les ^periences precedentes 
de la maniere la plus rigoureuse pos- i 
sible, et c’esl ce que fit Coulomb. A cet 
elfet , considerons une coupe hori- 
zOntale de la balance {/ig\ 9); re- 
presenlons par BC la position initiale de raiguille, el par BG 
sa direction quand elle est repoussee; soient a Tangle d’ecari 
CBG el. A la torsion du ill. Si nous designons par F la force 
repulsive a Tunite de distance, elle-devra; si la loi prccedente 
' F 

est exacie, etre egale a entre lesboules C et G et etre dirigee 

suivanlGH; on pourra la decomposer en deux auires, Tune 
dirigee suivant GM, qui sera sans effet pour ecarter la boule,^ 
Tautre aglssant suivant GK, tangentiellemeni au cerefe ; celle-ci 
sera 

F a F a 

COS-T 




4r2sin2 


en designant par r le rayon du cercle ou la longueur de Tai~ 
guille. Mais en m^me temps que la boule tend a marcher sui- 
vant GK par Tinfluence de cette force* elle est ramenee dans 
la direction opposee par la reaction .de% torsion du fil. Cette 
derniere, qui est proportionnelie a Tangle de torsion A, peul 
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se representer par RA, et, I’equilibre ayant lieu, on a 


d'oW’on tire 


— ^ — cos-~KA, 
a 2 


^r- sin-- 


E . . a ^ a 
7— P — A sin- tang-* 
4 R 2 2 




Or, te premier membre etant constant, le deuxieme devra Tetre 
egalement si la loi precedente est vraie. Voici le resullal du 
calcul pour les experiences precedentes : 


a 

A. 

. . fic a 

’ A sin - tang - 

2 2 


36 

36 

3,6ii 


i8 

i44 

3,568 



575 ^ 

3 , 1459 

r 


La iroisieine colonne nous donne des nombres qui devraient 
etre egaux, mais qui en realiie diminuent du premier au der- 
nier. Cela ne doit pas ilous etonner,, car, ainsi que ,iious 
I’avons deja fait remarquer, il y a de la premiere a la derniere 
experience une perle d’eleclricile qui diminue Tangle d’ecan, 
el qui se fail sentir dans le resultal du calcul. Nous verrons, 
en outre, quela loi de Coulomb doitsensiblement cesser d’etre 
applicable quandlesballesserapprochenl'beaucoup. Des lors, 
nous admettrons que,sans ces causes deperturbalion, les nom- 
bres calcules seraient egaux, el nous enoncerons la loi suivante: 

repulsion de deux ballesy electrisdes par un con tact com- 
munyesten raison inverse du car rd des distances de leiirs 
centres. 


XOI DES ATTRACTIONSi — Apres avoir trouve la loi des "repul- 
sions, il faut recommencer la meme etude pour le cas oii 
les deux balles auraienl recu des eleclricites conlraires el 
s’aitireraient. Les etperierices sont extremement delicates ei 
ne peuvent reussir qu’a la condition de tendre verlicalemeni 
dans la balance entre les deux boules qui s’attireni un fil de 
soie qui les empeche cle se reunir, ce qui pourraii arriver sbu- 
vent el compromettraU le succes. 
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On commencera par eleclriser negativement la balle mobile, 
puis on I’ecariera de sa position premiere d’un angle c, em 
lournanl du meme angle le micrometre superieur; ensuite on 
, electri|era positivement la balle fixe, en la touchant avec la 
t^te d’epingle iso^lee. L’attraclion se manifestera aussit^t de 
dacon a reduire Tangle de deviation a une valeur plus petite a 
et a tordre le fil d’une quantite c — a. Si nous admettons : i*" que 
la distance est proportionnelle a Tare a \ qu’on pent confondre 
la direction de la corde et celle de la tangente a Tare; > ^nfin 


que Tattraction est en raison inverse du carre de la distance. 


JF 

a2 


representera la force qui tend a reunir les balles, el, K (c a) 
elant celle qui agil pour les ecarter, Fequilibre aura lieu quand 


-^ = K(c-a) 


ou 




On connait c, on mesurera a et Ton calculera a^{c — a).- En- 
suite on fera varier c, on r^petera la meme mesure de a et le 
memfe calcul, et Texperience prouvera que a-[c — a) est sen- 
siblement constant; d’ou Ton cbnclura que la force attractive 
entre des balles chargees de tluides de noms contraires varie 
• suivant la meme loi que Ja force repulsive entre deux corps 
charges du mSme fluide. 

F 

Pour que Texperience reussisse, il faut que y pnisse.devenir 


egal a a-[c— a), ce qui ne sera possible que lorsqu’on aura 
donne a c une valeur suffisamment grande. En effet, lorsque a 
augmenle, a-[c — a) crott d’abord, puis diminue, en atteignant 
un maximum quand la differentielle de cette expression esl 
nulle, e’est-a-dire quand 2a (c — a) — — o. Ce maximum a 

o . 4 

lieu pour « et sa valeur esl — c*. Si done on a donne ae? 


une valeur lelle que 


4 1 I 

— sou plus grand que ^7’ 
27 . jSk. 


Tequilibre 


pourra se r( 5 aliser; si au contraire P'us pelit queg? 

cel equilibre ne sera pas possible et la balle mobile se-preci- 
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pilera sur ia balle fixe. C’est pour empecher celie reunion qiie 
I’on tend un fil de soie dans ia balance. 

METEOBE BE'S OSCIEIATIOWS. — Pour confirmer ces resullals, 
Coulmnb fit une nouvelle serie d’expcriences, par un precede 
lout^a fait different et qui est une application d’une niethode" 
generale que nous avoiis indiquee precedemment ('). 11 pril 
une sphere metallique S, de i pied de diametre, parfailemenl 
isolee ei chargee d'elealricite lo). 11 placa ensuiie vis-a-vis 


Fio. TO. 



de celte sphere un pendule a forme par une aiguille horizon- 
lale en gomine laque, termiiiee par un disque de papier dore 
de 7 iignes de diametre el souleaue par un fil de cocon de 
8 pouces attache un support A, de telle sorte que le prolon- 
gemeni de I’aiguille passSt sensiblement par le centre de la 
sphere S; il chargea le pendule avec une electricite opposee a 
celle de S, et il le fit osciller. Nous demontrerons ulterieure- 
ment (^jque, si la loi des rapports inverses des carrfe de la (*) 


(*) Voir fascicule, p. i Tg. 
(®) Chapitre dii Poteutief. 
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distance est Vi^ie, raction exercee par releclricite de la sphere 
sur le pendule doit elre la meme que si lout le fluide elait coa- 
dense au centre S. Comme, d’un autre cute, Taiguille de gomme 
laque etail peu longue et queles oscillations avaient peud’am- 
plitu9e,onpouvaitadmeltre que la force qui produit le^ou- 
' Yemeni etait parallele a elle-meme dans toutes les positions 
de Taiguille, etque celle-ci oscillait, comme le pendule geode- 
sique, suivant la formule ( ‘ ) 



dans laquelle T expxime le temps de n oscillations^ I la lon- 
gueur de Taiguille jusqu’au centre du disque de papier dore, F 
lalforce attractive exercee par la sphere sur le disque. En chan- 
geant^ensuiie la distance, qui elait d, jusqu’a la rendre egale 
a d y on repute la meme experience, on observe de nouveau 
!e temps T' de;^ oscillations, et Ton a 



puis, en comparant les temps, 

T2 _ F' 

Or I’experience montre que les temps T et T' soul proportion- 
hels aux distances rf, d' des centres de la sphere S et du disquo 
et Ton conclut que , 

F " 

e’est-a-dire que les forces atlraciives sont en raison inverse 
des carres de la distance. 

Coulomb comptail les durees a Taide d’un chronometre et 
mesurait les distances sur la regie D. A cel effet, on observe la 
division de la regie a laquelle s’ arrSte la pince A quand le disque 
de clinquant louche la sphere S, et une seconde lecture donne 


(^) Voir 1®' fascicule, p. 120. 

J, et B., Eleptricite statique* — I. 3 ® fdsc. 
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la distance ,du disque a la surface de la sphere : il faut y 
rojouter le rayon de celle-ci pour avoir la distance au centre. 

Yoici le resultat de qiielques experiences; on voit que les 
durees observees et calculees de i5 oscillations sont tre^ sen- 
siblqjiient egales. 

I)iiice de i5 oscillfuons 



Diblaju'os 

ol)ser\ »’e 

calculofl. 


9 

20“ 

20"’ 


i8 

4i 

4rf. 


' M 

. , . 6o 
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^ Les differences entre le calcul et Tobservation sont du meme 
ordre que dans les experiences precedentes et sont dues aux 
inemes causes perturbatrices, e’est-a-dire ala deperdition de 
Felectricite el.aussi a la distribution inegale des Iluides a 
diverses distances. ^ « 

Si Ton voulait comparer les repulsions a diverses distances, 
ii sufllrait de charger de (luides de meme nom les deux appa- 
leils opposes; dans ce cas, Taiguille se retournerait, mais elle 
oscillerait encore suivant lesm^mes lois. 

QUANTITES D’ELEGTRICITE.— Les experiences precedentes nous 
font connattre la loi des repulsions et des attractions de deux 
corps dont la distance change; il convient aussi de savoir ce qui 
arrive quand on communique a Tun des corps une electrisation 
de plus en plus intense. Pour enoncer a cel egard une loi pre- 
cise, il faut d'abord definir ce qu’on entend par une quantite 
d’electricite, et savoir comment on la , mesure. 

Nous dirons que deux corps A et B de petites dimensions, 
mais de forme arbitraire, possedent des charges electriques 
egales quand, places successivement a la -meme distance d’un 
troisieme C, electrise dausle m6me sens,lls exercentla meme 
repulsion. Si la force repulsive exercee par A est double, 
triple, etc.,, de la repulsion exercee parB, on dit que la charge 
de A est double, triple, -etc., de celle de B. Ainsi h notion de, 
quantites d’electricite est fournie par la consideration de phe- 
nomenes purement mecaniques, et la mesure de ces quantites 
n’implique pas la connaissance des moyens de produire sur un 
corps une charge electrique determinee. 
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On prendra pour unite d’eleclricite la charge qifil faul 
communiqiier indwiduelleinent d deux petites spheres A B 
B pour quCj placdes a Vunitd de distance^ elles exercent rime 
sur V autre une force repiilswe egale d Viiniid de force, M 
convient de choisir comme unites de longueur el de forr^ des 
’quantiles qui se correspondent dans notre sysleme metrique, 
par exemple le decimetre et le kilogramme, le centimetre etle 
gramme, le millimetre el le milligramme. Les valeurs nume- 
riques assignees a une meme quantile d’electricjite varieronl^ 
avec le choix de ces unites, en raison inverse de Tunile delon- 
gueur el de la racine carree de Tuniie de force ( ^ ). 

Considerons deux petils corps A et B possedant une charge 
egale a Tunite; puisqu’a la distance i ils exercent une repul- 
si(?n I, a une distance quelconque r ils exerceronl, d’^pres la 

loi de^Coulo^ib, une force repulsive Si Ton rend la charge 

de A m fois plus grande sans toucher a celle de B, la force re- 

171 

pulsive devient — •jd’apresla definition des quantiles d’electri- 

cite; enfin, si Ton fait la charge de B egale a m', la repulsion 

est Considerons comme positives les forces qui tendeni 

. a rapprocher les deux corps, comme negatives celles qui ten- 
dent a les ecarter, nous aurons enfin 

, . „ mm' 

L’ expression (i) convient a tous les cas. Si m elm' sont tons 
deux posilifsou negatifs,le second membre de(i) estnegatif el 
la force f est repulsive ; si rn et m' sont de signe contraire, le se- 
cond membre est positi'f et la force" est attractive. La for- 
n?iule(i) est done Texpression analytique de la loi de Coulomb. 

mfiRiENCES BE COULOMB RELATIVES AUX OUAJVTITES B’BLEGTRI- 
CITi. — Les considerations qui precedent ne nous apprenneni 
pas comment, dans la pratique, on pourra operer sur une 
^ ^ (*) 

(*) D^apres les prmcipes exposes dans fascicule de ce Volume, p, 6i. 
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quanlile d’electricile double d’une autre par exemple. L’ex- 
perience suivante, due a Coulomb, va nous eclairer sur ce 
point. 

Cliargeons ala maniere ordinaire les deuxballes de la balance 
de tc^’sion avecla meme eleclricile, et, apres^qu’elles se seroat 
repoussees, diminuons Tangle d’ecarl par la torsion du fil jus- 
qu’a le reduire par eveniple a 28''. Soil 148° la torsion toiale. 
Touchons alors laboule fixe C avec une autre C' qui soit a Telat 
neutr^ et absolument identique. Puisque Teleeiricite se re- 
'pand surdes conducteurs en contact, les deux boules se iroii- 
veront desoinnais eleclrisees, etpar raison de symetrie on doit 
admettre qu’elles le seront egalement. Si Telectricite elait une 
matiere, comme on Tadmetlait dulemps de Coulomb, la quantile 
d’eieclricite de C se serait partagee enire C et C', chacunefies 
deux boules auraitapresle contact une charge egale ala^moitie 
de la charge primitive de C, et la repulsion entreT] et G devrait 
etre red,uite a moitie ; mais,,dans Tignoranceou nous sommes de 
la vraie nature de Telectricite, nous ne devons rien prejuger a 
cet egard et recourir a la mesure de la force repulsive. Roli- 
rons done la balle C'; nous constaterons que la repulsion a 
diminue et que, pour maintenir C et G a 28*^, il ne faut plus 
qa’une torsion totale de 72°; 72 eiantsensiblement la moitie de 
iZfS, nous devons en conclure que la quantite d’electricite 
conservee par C aprcsle contact est bien la moitie de sa charge 
primitive, et plus generalement que, qiiand on touche un corps 
electrise A avec un corps B a Tetat neuire, la somme des charges 
jiies deux corps apres le contact est egale a la charge primitive 
de A. L’experience confirme quequand/^ corps, possedant des 
charges m, m', sont mis en contact, ils prennent des 

charges m 1 , m\ , m\ , . . . , telJes que ' 

m m' ~r tn'' n- m\ h- -h . . . 

La somme algehriqiie des charges dhin nomhre quelconque 
de candiicteurs is ales n' est pas altdrde qiiand on les met en 
contact dhine maniere quelconque. La materialite de I'elec- 
iricite, telle qu’on Tadmei dans Thypothese des fluides, n’esl 
done pas en contradittion avec la loi experimentale du partage 
de Telectricite enire les corps conducteurs. C’est la seule con- 
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elusion que Ton puisse lirer des experiences de Coulomb donl 
nous venous de rendre comple. 

RECHERCHES RECENTES SUR LA LOI EE COULOMB. — Les experiences 
de Coulomb onl ^ie faites avec un soin et des precaution^ qui 
n’elaient guere dans les habitudes des physiciens du siecle 
dernier : aussi sont-elles demeurecs classiques, et meriienl- 
elles menie plus de confiance que les expmences plus recentes 
deM. Harris (‘j. 

Ce physicien employait une balance nouvelle tres ingenieuse, 
dans laquelle les forces eleclriques elaient equilibrees, non 
par la torsion d’un fil, mais par la pesanteur. A cel effet, raiguillc 
supporlanl le corps electrise mobile etait siispendue par deux 
111^ de cocon separes comme rindique la fig\ ii. Un tel sys- 
teme e^st en equilibre sous rinfluence de son 
propre poids^quand les fils sont paralleles et 
faiguille GG' dans le plan des fils. Si Ton 
essaye de la devier., les fils prennent des po- 
sitions obliques, le centre de graviie du sys- 
leme suspendu se relcve et la pesanteur lend 
a le rameiier a sa position primitive. Le 
mode de suspension employe par Harris est 
' connu sous le nom de suspension bijilaire; 
il pent, dans des conditions convenables, ac- 
querir une sensibilite egale a celle de la 
balance do torsion; nous aurons plus Aard a en faire usage 
et nous rcservons pour ce moment sa theorie complete. ^ 

Malheureusement, el bien qu’en employant un instrument 
precis, Harris n’a pris aucune precaution pour eviter fin- 
fluence des corps electrises exterieurs a sa. balance, et U a 
donne aux corps agissants des formes mal choisies au point de 
vue de la distribution electrique, par exemple celle des disques 
munis de cones sur leur face poslerieure ; une telle disposition 
rend considerable finfluence perturbatrice de la deperdilion. 
Ilnefaul donepas s’etonner queles resultatsdeses experiences 
aienl ete souvent en disaccord avec la loi de Coulomb. 

— i 

(‘) Harris, Philosophical Tra/isactlo/is, Part II (i83^V 
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Nous verrons par la suite que les consequences les .plus 
eloignees de cette loi oiu toujours ete en parfaiie conformite 
avec les resultals de T observation. Au reste, des experiences 
execiitees parM. Riess ( * ) et par M. Marie-Davy (-), posterieu- 
remept a celles de Harris, ayant infirme les conclusions du 
physicien anglais, nous nous dispenserons d’insister davantage' 
sur ce genre de recherches et nous considererons desormais 
la loi de Coulomb comme parfailement generate etrigoureuse. 

(*) Riess, JRcibun^seJectricitdt^ t. T, p. 92 . 

Coniptes reniius des seances de V Academie des Sciences, t. XXXI, p. 8C3 
(jBoo), et Memoires de V Academic de MontpellieTf Section des Sciences , t. II, 
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CHAPITRE III. 

DE LA DS^ERDITION DE L’SLECTRICITE? 

Experiences de Coulomb. — r Loi de la pcrto par Pair. — Experiences 
recentes. — Perte par les supports. 


Dans I’etude que nous venons de faire des lois des attractions 
et des repulsions electriques, nous avons ete genes par la de~ 
peMilion de Telectricite qui diminue peu a peu la charge des 
spheres et surtout leur force repulsive. Qiiand il s’agit d’etablir 
une lo^fondc^mentale aussi importante que celle de Coulomb, 
on ne doit pas se contenter de signaler une cause d’erreur el de 
verifier grossierement que Tecari de la theorie et de Fexperience 
est dans le sens prevu : il faut la corriger exactemeni. C’est dans 
ce but, et pour apporter plus de precision dans toutes les expe- 
riences failes a I’aide de la balance de torsion, que Coulomb ( ‘ ) 
s’est livrd a une etude soigneuse des lois de la deperdition de 
relectricite. Nous alldns exposer, avec quelque detail, ce travail 
demeure classique. 

L’eleclricite des conducteurs isoles se perd soil par suite do 
Fimperfection des supports, soil par ,le contact de Fair. Il n’est 
pas de substance qui soit entierement depourvue de la fa- 
culte de conduireFelectricile; celles qneY on nomme iso iante,% 
ne sontque les substances conduisant mal, et Fon s’en assure 
aisement en touchant un corps electrise avec des aiguilles de 
gomme laque, de verre ou de soufre. Au bout de quelque 
temps les aiguilles sont toujours chargees, sur une grande partie 
de leur longueur, d’une quantile d’electricite considerable 
a Fextremite qui a touche, et de moins en moins grande en des 
points de plus en plus eloignes de cette extremite. Des lors, 
toutes les foisqu’un conducteurserasoutenu sur des supports, 


(‘) Le? recherches de Coulomb sur la deperditi^^n de I'electricite sont eou- 
tenues dans les Memoires de VAcadeniie des Sciences, p. 6i5; 
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iiperdrapar la conductibilile de ceux-ci ime quamitc plus ou 
tnoins grande de son eleclricite. D’un aulre cole, Fair qui en~ 
toure les conducieurs agit comme les isoloirs ou d’une maniere 
encore plus compliquee. Les poussieres qu’il contienl ^uand 
il eslsec viennentse meltre en contact avcc les surfaces elec- 

jjf ^ 

tris^es, s’y chargent et sonl ensuile repoussees et reftiplacees' 
par d’autres : on admet quelquefois que les moleculesd’airelles- 
memes agissent d’une maniere analogue. Mais c’est surtout 
quail'd il est humide que Fair enleve aux corps leur eleclricite, 
soil parce q*ue la vapeur d’eau est conduclrice, soil surtout 
parce que rhuniidite deposee sur les isoloirs les revet d’une 
couche superficielle qui conduit relectriciie. 

Du moment qiie la deperdition de I’electricite resulte de 
plusieurs actions qui se superposent, elle doit suivre des lt>is 
complexes, et Ton ne peut guere esperer de les determiner 
d’une maniere generale, Il vaulmieux, comme I’afiiit Coulomb, 
se bonier a chercherles lois qui conviennenl a un cas particu- 
Her bien determine comme celui de la balance ; au surplus, on 
ne devra atlribuer a ces lois qu’une valeur purement empirique. 

EXPERIEHCES DE COULOMB. — Pour simplifier celte elude, Cou- 
lomb a d’abord cherclie s’il y a des isoloirs qui isoleni aussi 
bien que Fair [^ ). En general, la perle par les supports est de 
beaucoup la plus considerable, malgre la faible eiendue par la-“ 
quelle ils touchent le conducteur. Si Fon irouve un support 
qui enleve une quantile d’eleciricite negligeable, il satisfera 
suffisamment a la condition iniposee par Coulomb, 
r Pour reconnaitre s’il en est ainsi, on commence par'soulenir, 
par Finterniediaire du support que Fon veut eludier, la balle 
fixe de la balance et, apres Favoir electrisee, on mesure de mi- 
nute en minute la diminution dela force repulsive; ensuile on 
supporte la m^me balle par deux isoloirs pareils au premier et 
Fon recommence Fepreuve. Si la perte.est augmeniee, c’est que 

(*) L'i loi tie la perle par les supports n’est probablement j)as la meme quo 
oelle dela pertepar I’air. A laleltre, la condition recherchee par Coulomb esl 
done impossible areniplir; mais, si les supports' ne recouvrenl pas plus de la 
joo® partie du conducteur, par exemple, et si les supports perden't tres-peu, 
la loi de la perte par Fair ?ie sera pas alteree par la presence des supports 
d’une quantitc do I’ordrc des erreurs de Texperieilce. 
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cha’cun d’euxenlevait plus que I’air; si, au conlraire, elle n’apas 
varie, on doit conclure que chacun des supports ne laisse pas 
eehapper plus d’electricite par ses points de contact que ne le 
feraiirairlui-meme : alors il n’y aqu’aetudierles lois de laperte, 
Cl elf^s sont les memes que si le corps etait en entier plonge 
daiis I’atmosphere de la cage, sans support pour I'y mainienir. 

Coulomb reconnul par dds essais de ce genre que le verre 
isole tres mal dans les temps secs el pas du tout pendant les 
jours pluvieux, que la soie est preferable et que, de lous les 
corps, la gomme laque brune est le meilleur isolateur. Deslors,' 
il employa des souliens de gomme laque ayant o'",ooi de dia- 
metre et o'",o:i a o"‘,o3 de longueur, qui lui parureni suffisanis 
pour isoler parfaiiement les balles.de sureau d'une balance, ei 
Isr deperdition tolale se Irouvant ainsi reduite a celle de Fair, 
Yoici comment il la mesura. 

Q 

' LOI DE LA PERTE PAR L’AIR. — Les deux balles, qui etaient 
parfaitement egales, furent eleclrisees en common par le pre- 
cede ordinaire : ellessei'epousserent, maison les ramenaTune 
vers Tautre par une torsion convenable» A 6^' 3o'“ I’ecart etait 
de 20 ° et la Idrsion de i6o°. 

On diminua la torsion de 3o° immediatement apres avoir fait 
Tobservalion : cela fit augmenler aussitotrecarl des deux balles; 
mais, comme elles perdaient du fluide avec le temps, la repul- 
sion diminua pen a peu, et a 6^53'" elles revinrenl a Tecart de 
20 °, n’ayantplus qu’une repulsion de i6o — 3o ou i3o°. On 
continua ensuite la meme operation pendant tout le temps que 
les balles conserverent une force repulsive suffisanie. 

Dans la premiere de ces epreuves consecutives, la perte de 
torsion a eie de 3o° pendant irois minutes: elle sera approxi- 
3o° 

mativemenl de -y ou i8° en une minute. D’un autre, c5te, la 

repulsion tolale etait egale a'i6o° au commencement, et a i3o° 
a la fin de Texperience; en moyenne, c’est i45°. Par conse- 
quent, on pent dire que le rapport de la perte de repulsion 
pendant une minute a la repulsion moyenne est egal a 

En cherchanl de la mdme maniere valours de ce rapport 
dans toutes les experiences successives qui ont ete faites le 
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m^me jour, Coulomb a trouve sensiblement le meme nombre. 
I^a Constance de ce rapport consiilue des lors une loi physique 
que I’on resume ainsi : Le rapport de la diminution deforce 
repulswe pendant une minute d la force repulsive totale 
est constant. 

4 jf 

Il faiits’empjesser d’ajouter que ce rapport change d’un jour 
a I’autre, suivanl que I’air est plus ou moins charge de vapeur 
d'eau, et par consequent plus oii moins conducteur. C’est ce 
dont on jugera par le Tableau suivant, ou Ton voit le rapport 
demeiirer constant dans les experiences faites a,des intervalles 
tres rapproches, etaugmenter avec retathygrometrique, d’une 
journee a I’autre. 


LMMCVTIONS 

de 

rhygromfelre 
a cheveu 


29 mai, 
Hygromelre, 
69“. 


' 28 mai. 
Hygrometre, 
:5^ 


. 2 jiiillet, 
Hygro metre, 
8o». 


22 juin. 
Hygrometre, 
87 ». 


TEMPS. 

FORCE 

repulsi4 e 
perdue 

«■ 

FORCE 

repulsno 

moyenno 

ft 

RVPPOnT 
de la force perdue 
pe«ilant minute 
a la force moyetiiie. 

h lU S 




1 5.45.30 

0 

20 

0 

100 

0,0178 

i 5.53. 0 

20 

i3o 

0,0164 

J 6. 2.3 o 

20 

no 

0,0 i85 

j 6 .i 2 .i 5 

20 

75 

0,0180 

1 6.33. 0 
[ 6.5i. 0 

i 6 32. 3o 

20 

60 

o,oi85 

0,0200 

0,0253 

[ 6.38.15 

20 

20 

1 40 

120 

] 6.4^.3o 

20 

too 

0,0238 

\ 6,53. 0 

20 

80 

0,0200 

I 7- 3. 0 

20 

60 

0,0238 

1 7.17. 0 

1 




7-P.^o 

20 . 

' 90 

o,o5i4 

1 7-49- 0 

20 

70 

0,0526 

' 7.57.20 

20 

5o 

o,o333 

1 8. 9.10 

20 

35 

0,0626 

' 8.17.30 

1 


,11.53.45 


. 


\ 11.56.45 

20 

90 

6,0740 

' 11.09.40 
f 12. 5. 0 

. 20 

70 

0,0909 

20 

5o 

0,0769 

’ r2.i6.i5 

1 ‘ 

20 

28 

0,0741 
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Nous all’ons maintenanl traduire Cette loi expenmentale eii 
formule : representons par A Tangle de torsion a un moment 
quelconque, par A — oA cette merne quamite apres qu’il s’est 

SA 

ecouM un intervalle Sf tres-petit. represen lera la perte de 
^ dr ^ ^ 

’torsion qui se ferait pendant Tunite de temps, et la torsion 

<3A 

moyenne sera egale a A il faut done ecrire que le rap- 

port de vr a A reste constant, ce qui donne 

OC 2 


of 


I i 

A- — 


Tlette formule represente exactement les resultats de Texpe- 
rience^de Coulomb, danslaquelle Tintervalle csl toujours de 
plusieurs minutes ; ’mais comme dans, chaque experience, la 
valeur de p est independante de di, on peul faiire tendre ^ 

3 A 

vers 0 et passer a la limite. Alors devient la derivee A' de 
A par rapport a / prise en signe contraire, et Ton a 

A' pA 

d’oii . V • 

(i) A — Aoe-P^, 

p est le rapport constant que nous avons experimentalement 
trouve, Ao est la torsion initiate. On voit que, les deux balles 
restant a une distance constante, la torsion decroit en progres- 
sion geometrique quand /augmente en progression arithme- • 
lique. 

On peut maintenant remarquer que les angles de torsion A, 
Ao sont proportionnels aux forces repulsives F, Fo qui s’exer- 
cenl entre les balles, et ecrire 

* F=:Fo<?’'^^ ' 

Be plus, comme la distance des deux balles demeure constante, 
les forces repulsives F, Fo sont en rais<^n composee des quan- 
tites d'electricite E, Eo, et E' et E^ qui sont sur Tune et 1’ autre 
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de ces balles, ce qui doiine . 

• EE' rrz Eo E; e-P^, 

el, comme les deux balles sonl identiques, E E' ct Eo ^ E|,; 
alorsi'equalioa precedenie devienl f 

ou 

j^i) . E = E,,e-". 

Les deux formules (i) et (2) pourront mainlenani servir a cal- 
culer, la premiere Tangle de torsion, la deiixieme la quantile 
d’electricile de chaque balle, apres un temps quelconque, et 
pour faire aisemeni ce calcul il suffira de prendre les logariihm'es 
des deux membres. On obtiendra ainsi 

m 

• logA rr: log Ao — /f^oge := logAo'—ptM, 
logE = logE„-'^'M. 

represeiile le module des Tables, et p le coefficient de 
deperdition qui devra elre determine par une experience par- 
liculiere, faite imniedialement avantou apres Texperience quo 
Ton veut corriger et sous les conditions memes de cetic expe- 
rience. C’est ainsi que Coulomb a toujours opere. 

EXPERIENCES RECENTES. — Coulomb n’a eludie qu’uii cas 
particulier de la perle par fair : celui de la balance dans les 
conditions de charge, de pression et d’etat hygrometdque 
*r|ui se irouvenl habituellement realisees. II y aurait sans doule 
un vif interel a etendre ces recherches a des conditions plus, 
variees, et c’est ce qu’ont cherche a faire depuis Coulomb 
un grand nombre d’^xperimentateurs. Les resultats auxquels 
ils sont arrives sont en pariie conlradicloires, et ne consti- 
tuent pas pour la Science un progres en rapport avec les dif- 
cultes experimentales qu’on a dii essayer de surmonter. 

La loi de deperdiiion enoncee par Coulomb a eie verifiee par 
tous les experimentatei*rrs, quandils oni opere dans les condi- 
tions moyepnes oil Coulomb s’etait place; il ne pouvait en elre 
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autremenl,. car cette loi est evidenie a priori: la vitesse de la 
(leperdition jr est une fonction de la charge qui peut etre 


developpee en serie par la formule de Maclaurin hi doit se 
redui>e a son premier terme lorsquela charge esi assez faible. 
•On a done ^ ~ ' 




d’ou 


. A — 


e’est la formule meme de Coulomb. Pour: des charges excessive^ 

le developpement de — ^ devra elre pousse plus loin et la 

loi de Coulomb remplacee par une autre moins simple et quMl* 
est impossible de determiner a priori, C’est ce que Icb divers 
experimeniateurs onl constate, mais sans pouvoir formuler* 
de loi generale. 

Sans meme sortir des limites etroites ou la loi de' Coulomb 
est applicable, il faudrait savoir de quels elements variables 
depend la valeur du coefficient de deperdiiion et d^apres.quelles;, 
lois il varie. On conceit a priori : qu’il puisse etre different 
pour les deux especes d’electriciies; 2 ° qu’il depende de la 
nature du corps (conducteur on non) et de celle du gaz dans 
lequel il se trouve place; 3° de la temperature; 4° de retat hy- 
grometrique; 5® de Teiat de repos ou de mouvement du gaz; 
6° de la pression; 7 ®de la forme, de Teiendue, de la distance 
des corps dont I’influence peut s’exercer siir le corps que Ton 
considere. 

I® Influence de la nature de Velectricite, Biot ( < ), avait exe- “ 
cute des experiences comparatives sur les deux electricities 
positive et negative; il avait trouve que toutes deux-suiveni 
la mSme loi de deperdition avec le mSme coefficient; mais, 
depuis cette epoque, Faraday ( 2 ) admit que Felectricite' nega- 
tive se perd plus vile et Matteucci trouva que la perie 


Biot, Traite de Physique experimentale et mathematique, 

( Expei'imeiital researches, m 

(") Matteucci, Annales de Chimie et de Phys^ique, 3® serie, t. XXVill, p. 385. 
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est la meme pour les deux eleclricites quand la. charge esl 
faible, mais que Feleclricile negative se perd plus vite pour 
&e fortes charges. Enfin, d’apres M. Charaull (^), les ecarts 
constates soil par Faraday, soil par Matleucci, tiendraient sim- 
plement a Taction perturbatrice des supports qui aiTraient 
ete ificompletement decharges dans leurs e^^periences, el il 
faudrait revenir a Taffirmalion de Biot. De son c6te, M. War- 
burg (®) esl arrive a la meme conclusion. 

Jnfluence de la nature des corps et des gaz. Pour 
.eludier Tinfluence de la nature du' gaz, Matleucci a em- 
ploye une balance parfaitemenl close au. milieu de gaz 
amenes a im etal absolu de siccile par Tacide phosphorique 
anhydre; il vil que la perle devenail alors Ires-faible, mais 
qu’elle restait la meme dans les gaz differenls pris a une meme 
temperature et sous une meme pression. Au contraire, 
M. Warburg a cru constater que la perle est dii^erente : elle 
seraii deux fois plus rapide dans i’hydrogene que dans Tacide 
carbonique. 

D’apres Matleucci, la perle ne varie pas si les balles sonl de 
verre, de resine ou de metal, c’est-a-dire qu’elle est indepeh- 
• dante de la conductibiliie des corps : ce dernier resulial' avail 
ete deja enonce par Coulomb. 

3° Influence de la temperature. Matleucci a reconnu que 
la perle esl de plus en plus rapide quand la temperature 
dU gaz s’eleve, mais il n’a enonce a cel egard aucune loi precise, 

4° Influence de Vetat hy'grometrique. Coulomb avail dMuil 
de ses experiences que le coefiicieni de deperdilion variail sen- 
eiblemeni comme le cube du poids de vapeur d’eau contenu 
dans Fair. Matleucci a constate Taccroissement rapide de la 
perle pour des etais hygromelriques de plus en plus eleves, 
mais sans enoncer de loi. Enfm, d’apres M. Charaull, pour un 
rapine poids de vapeur d’eau contenu dans Fair, la deperdi- 
lion esl d’autanl plus forte que le degre hygrometrique esl 
plus eleve^.c’est-a-dire que la lemper*ature esl plus basse; il 

(*) CiiARAULT, These de Doctorat. (Paris, iS6o), aualysee. dans le Jow'iial de 
Thysique, t. 11, p. 91. 

(*) Warburg, Annales de J^oggendorff, t. CXLV, p, 678; 187a. Journal de 
Phj^sique^ t. I, p. *239, 
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en est de meme, pour un etat hygrometrique constant, quand 
le poids de vapeur d’eau (c’esl-a-dire la temperature) s’eleve. 
II esi done tres-probable que la loi proposee par Coulomb doit 
eire rejeiee. 

5^ Influence du moiwemenl, Maiteucci a determine le^coef- 
•ficient de deperdition de deux boules donlTune claiten repos 
dans I’inlervalle de deux observations, tandis que I’autre eiait 
agitee. Chose surprenante,la deperdilion s’est trouvee moindre 
pour la balle agilee. On peut verifier ce resuliat a Taide? d’un 
electroscope ordinaire et de deux boules electrisees au con- 
tact Tune de, I'autre. On tient Tune immobile tandis que Ton 
agitel’autre, etl’onreconnaitque cette derniere exerce encore 
line action sur Telectroscope lorsque Tautre ne presente pas 
d<? trace d’electrisation. Le frottement de I’air agit-il ici pour 
regenerer Telectricite perdue ? 

6° Influerhe de la pression. Quand on diminue la pression 
des gaz au milieu desqueis les conducleurs electrises sont 
plonges, on decouvre d’autres particulariies que nous allons 
etudier. Si ron charge ces conducteurs avec une source puis- 
sante, ilsne conservent pas toulce qu’ils re^oivent, ils perdenl 
pendant les premiers moments une tres~grande partie de leur 
Iluide, qui s’echappe tres-rapidemenl dans le gaz rarefie, e,t ne 
gardent qu’une charge limite ((m se perd ensuite tres-lente- 
ment et qui est d’autant plus faible que, la pression du gaz 
est moindre. Void commentMalteueci le demonire. 

II retire de la balance la balle fixe avec le support qui la 
soulient et ii la dispose, toujours isolee, au milieu d'une 
cloche posee sur la machine pneumatique. II rarefie fair jus- 
qu'a une pression determinee; apres quoi il charge la balle au 
moyen d’un conduCteur qui traverse la cloche, et il a soin de 
lui fournir toujours la meme quantite d’electricite. Immediate- 
naent apres, il laisse rentrer fair, il reprend la balle pour, la 
remettre dans la balance et pour mesurer, par la repulsion 
qu’elle produit, la charge electrique qu’elle a regue dans fair 
rarefie. Il trouve que cOtte charge electrique est d’autant 
moindre que le vide est plus parfait et en raison direete de la 
pression de Vair au moment oil la charge a ete dbnnee. 

On verra que relectridie a haute tension se diss.emine, en 
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effet, dans I’air I'arefie en y developpant des phenomenes 
curieiix. Pour le mdment, contentons-nous d'avoir constate 
Texistence de ceitc deperditiou rapide, et, puisque leconduc- 
teur a conserve ensuite une charge limite, voyons comment 
cell^ci se perd dans Pair rarefie ou ellc est prdduile. A cel- effet, 
Matjieucci construisit une balance de torsion dans une cloche 
ou Ton pouvait faire le vide el ou Ton electrisait les balles par 
un conducteur mobile qui s’enfoncait a frottement dans la 
tubuiure. Quand Pair avail ete rarefie, que les balles avaient 
ete electrisees et qu’elles avaient pris leiir charge limite, on 
suivait la diminution progressive de Pecart des deux balles, et 
Pon irouva que la deperdition est d’autant plus lenle que la 
rarefaction de Pair est plus grande. Nous ne citerons qu’un 
seal exemple. IPair etant a la pression de o'^,757, on eleclFise 
les balles jusqu’aiine torsion de 38°. Apres 4^5*^ elies'elaient 
revenues au contact. On diminua ensuite la pr^sion jusqu’a 
o*’",4oo, on electrisa de nouveau jusqu’a reproduire Pecart 
initial de 38°, et, apres i4^S I’ecartemenl etait encore egai a i3°. 
Quand on diminue la pression davanlage, les balles restent 
encore plus longtemps ecartces. Toulefois Walsh a observe 
el Pon a frequemment verifie que le passage de Peleclficitc 
dans un gaz extreinement rarefie devient tres-difficile et ne 
s’elfectue plus dans le vide parfait. 

7° Injluence de la forme ^ etc. Une partie des resultals dis- 
cordanls que nous avons enregislres ci-dessus doit cerlaine- 
ment etre atlribuee a la dilTerence de forme et de dimensions 
des appafeils employes par les divers experimeniateurs qui 
se soni occupes de la deperdiiion electrique. II resulte en 
particulier des experiences de Matteucci que la vitesse de la 
deperdition a Pinterieur d’une balance depend de la distance 
des boules, c’est-a-dire de leur influence reciproque. La perte 
d'une meme torsion de io° dans Irois experiences successives 
se faisail, pour une meme valeur de la torsion moyenne, sen- 
siblement en io‘"3o" pour un ecart de 36°, en pour un 

eegrt de 26° et en 4*“3o® pour un ecart de 18°. Puisque la dis- 
tance des deux balles a une influence si considerable, a plus 
forte raison ne peut-pn rien conclure, pour un conducteur 
place dans des conditions queiconques, de ce qu’on a ob- 
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serve dans la balance pour des balles qui etaienl dans des 
conditions parliculieres et bien deterriiinees (M. 

PERTE PAR LES SUPPORTS. — Quand les supports que Ton 
empldie cessent^d’isoler completement, il arrive neces^aire- 
"inent que la perte d’electricite est augmentee, et Ton pourrait 
se proposer de chercher aussi la loi de cette perte par les 
isolateurs imparfaits; mais c’est une question que Ton n’a pas 
abordee dans sa generalite,a causedesa complication. Coulomb 
s’est contente de montrer qu’un support quin’isole pas parfai- 
tement une forte charge peut en isoler une plus faible, el il a 
cherche les rapports qui doivent exister entre les longueurs 
des supports et les charges qu’on veut isoler. Void comment 
il operd 

Il conserve dans la balance de torsion Taiguille de gomnie 
laque qui soiilient la balle mobile et qui est tin isolant parfail; 
mais il remplace le support de la boule fixe, qui elail en gomme 
laque, par un fil de sole de i5 pouces. Il charge les deux balles 
d’une electricite commune, et il cherche, comme precedem- 
ment, le rapport de la perte de torsion pendant i"" a la torsion 
inoyenne, en mainienanl les balles a une distance con- 
stante. Il trouve d’abord que ce rapport est beaucoup plus 
grand que celui qui est4rouve dans la mdme journee avec un 
isolaleiir parfait de la 'boule fixe : cela prouve qu’une pariie de 
feleclricite s’echappe par le fil de soie. Mais pen a peu ce 
rapport diminue et devient egal a ce qu’ii est quand fisolement 
est complet, et cela veut dire que le fil de soie qui laisse 
echapper une forte charge en maintient une plus faible. C'es? 
ce que prouvent les experiences suivantes : (*) 


(*) D’apres Riess i^Reibungs electric it at, t. 1, p. i38), le coefficieiil de deper~. 
dition croit avec la charge a I’uir librc, tandis qu il dimkiue dans une balance 
close. 
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li esuioiic dcaioiilre que le fil de soie de i 5 pouces eiaii un 
isolateur irnparfoil pour de fortes charges, mais parfait quand 
les torsions deveuaient de au 28 mai et de 70° le jour 
suivanl; el comme dans la deuxienie serie cl’experieitces 
Pair elail moins conducieiir que dans la premiere, on voil que 
le mc^nie fil isole lui-m(^ine d’autaiil mieux que Pair est plus 
sec; cela esi du a rinimidite comlensee a la surface de$ sup- 
ports isolaiits. Si I’on admet la loi de Coulomb, on peui 
demonirer quo Pisolemenl parfait commence pour des lon- 
gueurs qui sont proportionnelles aux carres des charges. 

Au comihenccnieni de [’experience, les deux balles, qui 
sont identiques, prcnnent en se touchant une charge elec- 
iruiue egale a Eu’, et, la torsion irouvee etant Ao, on a 

Ao==KE?. 

K est un facteur constant dont la valeur depend de Punite 
choisie pour mesurer les charges et qu’on peursupposer egal 
a Punite, ce qui donn^ 
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Au bout d’un temps la balle mobile, qui est parfaitenient 
isolee, a conserve une charge E que Ton pent calculer d’aprevS 
la loi de Coulomb par la formule 

-Bi 

E“Eoe " 

A cette meme epoque, la balle fixe qui n’est pas isolee par- 
faitement n’a plus qu’une charge E' plus petite que E, mais la 
torsion A que Ton observe est toujours proportioiinelle a E 
et a E', et Ton a 

A::^EF; 


en eliminant Eo et E entre ces trois equations, on trouvo 

A Bi 

E'=r:-4:e-- 

y/Ao 

On pent done calculer la charge reslee sur la boule fixe apros 
le temps observe i, ou fisolement commence a devenir par- 
fail : e’est ce que fit Coulomb d’abord pour le fil de i5 pouces. 

II a repete ensuite la meme experience en soutenant la boule 
fixe par un fil de soie quat're fois plus Jong, e’est-a-dire de , 
(io pouces; il a determine le temps f el la torsion A', pour 
lesquels fisolement devenait parfak; ii a trouve dans ce 
deuxieme cas 

' ' v'a; 


et il a vu que E'' etait double de E'; par consequent, il a 
admis que les quantiles d’electricite qu’un meme fil peut isoler 
sont proper tionnelles a la racine carree des longueurs. 

Coulomb a pu encore comparer les pouvoirs isolants de 
diverses substances. En comparant les quantiles d’electricite 
qui peuvent etre isolecs par des fils de gomme laque et de 
soie de meme longueur et de meme diametre, il a trouve que 
la soie conduisait dix fois plus que la gomme laque. 
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CHAPITRE IV. 

^ $ 
CONSEQUENCES ET VERIFICATION DE LA LOI ‘ 

DE COULOMB. - POTENTIEL. 

m 

•La loi dCs Coulomb est la loi elementaire des actions <§lectriques. — L’elec- 
tricitd lib re se porte a la surface des corps conducteurs! — Conse- 
quence relative a la loi de Coulomb. 

Composantes de la force exercee sur im point dlectrise. — PotentieL — 
PropricHe des derivees secondes de la fonclion Y. — Action d’un corps 
tdcclnso &ur un point interieur. — Potentiel d’une couclie sph^riqce 
homo^cne sur un point interieur ou exterieur. — Attractioa d'une 
, sphere sur un point interieur. — Propriete des derivens secoiides do 
la fonctiou V pour un point plac4 a I’int^rieur d’un corps electrise. — 
Application de la llieorie du potentiel au cas do la gra\ italion univer- 
selie. — lilectricild en t\|uilibre sur un corps conducleur. — Tension 
^lectrique. 


LA LOI DU COULOMB EST LA LOI ICLEMENTAIRE BES AGTIQI7S ELEG- 
TRIfltUES. — Si Ton corrige, comme Pa fail Coulomb, les resul- 
tats bruts des experiences sur les attractions et les repulsions 
eleclriques de Felfet de la deperdition, on reconnaii que la loi 
qu’il a enoncee los represente parfaiternenl a une perturbation 
gres, qui se produit qiiand les boules sont trop rapprochees el 
doni nous donnerons ulterieurement Pexplication. Ainsi nous 
poLivons considerer comme parfailement demontre que deux 
petites spheres dlectrisdes k et B s^attirent on se repoussent 
proportionnellement au produit mm' de leurs charges et en 
raison inverse dii earrd de la distance r de leurs centres, 
pourvii que celle-ci demeure toiijours considerable par 
rapport a leurs radons, 

S’il eiait possible de reduire a une petite fraction de milli- 
metre le rayon des balles de sureau employees dans la balance, 
il est vraisemblable qu’on verifierail la loi de Coulomb jusqu'a 
de tres faibles distances. 



CONSfiQUENGES DE LA LOI DE COULOMB. , 69 

Supposons done que les charges m el jn' de A et de B 
demeurent constantes, mais que ies dimensions de ces corfxs 
deviennent de plusen plus peiiies, el la loi de Coulomb pourra 
elre consideree comme exacle pour les distances r de plus en 
plus faibles. A l%limile, e’est-a-dire pour des points electfis^s, 
elle sera exacle lanl que r sera different de zero. 

Au reste, comme il est praiiquement impossible de commit- 
niquer une charge finie m a un corps de dimensions infiniment 
petiles, il n’y a pas a se preoccuper, au point de vue experi- 
mental, d’attribuer un sens quelconque a Texpression 

, , . mm! 

(0 , f=- — 

de la loi de Coulomb, quand on suppose r — o:J devient alors 
infini^ mais il n’en serait pas de meme si, par exemple, les 
masses m et m' diminuaient proporlionnellemeni au volume 
des corps A elB. Praiiquement, les actions eleclriques demeu- 
rent toujours fmies. 

Ces restrictions une fois elablies, il n’y a plus aucun incon- 
venient a seservir de Texpression (i) pour representer Taction 
reciproque de deux points electrises, e’est-a-dire qu’on pent 
consider er la loi de Coulomb comme la loi dldmentaire des 
actions electriqiies A\ y a plus, et nous ferons voir que seule 
cette loi peut rendre compte de certains fails que nous allons 
d’abord demontrer experimenlalement. 

L’BLBGTBIGITE S£ FORTi! A LA STJRFAGB DBS CORPS GONDDCTBURS. - 

■* 

Placons dans la balance de Coulomb, au lieu de la balle fixe, 
line sphere eleclrisee A et mesurons la repulsion qu’elle 
exerce; puis, apres T avoir enlevee de la balance, faisons-la 
toucher par une sphere absolument identique B, mais prise a 
Telat naturel ; elle cederala moitiede son electricite, et, remise 
dans la balance, elle n’y produira plus qu’une repulsion moitie 
moindre. Recommencons ensiiite la meme epreuve en faisant 
successivement toucher A par d’autres spheres B', B", . . . , for- 
mees de matieres conductrices quelconques, les imes pleines, 
les autres reduiles a une enveloppe exirememeht mipce, mais 
ayant tomes la mSme surface que A, et nous obtiendrons le 
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neme resultat que dans le premier cas^ mais la diminution de 
nrce repulsive serait'differente si la surface de B differait de 
ielle de A. B’oii il faut conclnre que la distribution du fluide 
lie depend ni de la nature, ni de la masse du conducteur, 
inaiS4iniquement de la forme et de I’etendu^ de sa surface. 
3n j 3 st nalurellement porte a en indiiire que Telectricite ne * 
iienelre pas a riiilerieur, mais s’accumiile a la surface des ' 
3 orps : c’est ce que nous allons confirmer par des epreuves 
plus directes. 

On prend\me sphere metallique isolee 0 {Jig\ is), et on 


Fi{j. 12. 



fait disposer deux calottes hemispheriques A el B dont le rayon 
interieur est notablement plus grand que le rayon exlerieur 
de 0, qui sont munies de manches en verre et que Ton peut 
appliquer sur la sphere 0. Apres qu’on a cache la surface 
entiere de celle-ci sous les calottes et etabli le contact, oh 
electrise le systenie, on releve les hemispheres en les laissant 
appliques Tun centre Tautre, mais de telle sorte qu’ils ne tour 
chenl plus 0, et on les separe. On constate, a Taide d’un pen- 
dule, qu’ils sont electrises, tahdis qu’en faisant le meme 
essai sur la sphere 0 on la trouve a I’etat naturel. Cette ex- 
perience, atiribuee a Biot (^), est tout a fait demonstrative : 


(*) Traite de Physique exj). et math,, f. II, p. 264. Cavendish avait deja 
realise cet|e experience (HAifSiis, Lecons Slemeiitaires d' electricite, traduction 
tran^aise, p. 25). 
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on peul Taperer en sens inverse, en electrisant 0 avant de la 
recOLivrir avec les hemispheres; le resuliai esl toujours le 
meme, releclricite abandonne completement la sphere pom 
se porter a la surface exterieure des hemisphcji’es. 

On'’ pent encore electriser • une sphere creuse de lailon 
‘A [fig, i3) qui esi percee d’un trou B a sa panic superfeiire, 
et on la louche avec un petit disque 
de clinquant isole C qui recoit par ce 
contact une parlie deUelectricitc qui 
couvre le point touche. Or, quand on 
le plonge a I’interieur, on ne ramene 
aucune eleclricite, mais quand on 
I’appuie legerement sur Texterieur 
on meme contre les bords dii trou, 
il se charge toujours. 

Cette cx):^rience parait au pre- 
mier abord mbins complete que la 
precedente, car la surface interieure 
communique par les Lords du trou 
avec la surface exterieure, dont 
elle forme en quelque sorte une 
deuxieme nappe. Cependant .nous 
voyons qu’on n’y trouve pas d’elec- 
tricite. Mais la theorie indique que, 
pourvLi quo le Irou soit tres-etroit, 
la quanlite d’electriciterepandue sur 
la surface interne de la sphere n’est qu’une fraction extrSme- 
ment minime de celle qui se trouve a la surface externe : oil 
pent meme elargir beaucoup rorifice sans quo Telectriciie ap- 
paraisse en quantile appreciable a I’intcrieur. 

Les memes considerations s’appliquenl aux experiences sui- 
vanles, imaginees par Faraday (^). 11 souticnt, par un suppori 
isolanl, un cercle metallique AB [fg, i4) auquel est attache 
un sac conique en loile de lih ABC, tout a fait semblable, au)) 
filets a insectes. Un fil de soie ECD, place dans I’axe du cone: 
permetde retourner le filet. Apres avoir electrise cet appareih 


Fiij. 10. 
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on irouve, en le touchant avecledisquede clinquant, que Texle- 
rjeur est electrise pendant que Tinterieur ne Test pas; puis, en 
tirant le fil EG de maniere a ramener a llnlerieur la face qui elait 
externe, on voitKiue les roles des deux surfaces ont change en 
memg temps que leurs positions, c’est-a-dire^ue Teleclrfcite a 
quitle Tune pour se porter sur Tautre. 

On remarquera que la surface du filet est tout a fait discon- 
tinue, et cependant relectricite n’apparait pas en quantite 
notable a la surface interieure du treillis de fil. 


Fijr. l/j. 

\ 



On pent transformer cette experience de la maniere suivante. 
Une cage en fil metallique est suspendue au conducteur de la 
machine electrique et poarvue de pendules ou de houppes de 
papier dore a Tinterieur et a Texlerieur. Ausskot qiTon electrise 
la cage, tons les pendules ou les houppes exterieures divergent, 
tandis que les pendules interieurs restent appliques centre la 
surface metallique. 

Void encore sur le meme sujet une experience tres-ancienne 
et tout aussi curieuse. Sur un gros tube de verre, on colic 
Texiremite d’un longruban d’etain famine qu’on laisse pendre, 
el gui est termine par un pendule forme de deux pelites balles 
desureau. On electrise ce ruban, ce qui fait diverger les balles, 
puis on Tenroule sur le tube en tournant celui-ci, et I’electricite, 
qui d’abord elait repandue sur les deux surfaces, abandonee 
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peu a peu les parties du ruban qui se superposeni en s’enrou- 
lant, else concentre sur celles qui restent libres : aussi voit-on 
croitre leur charge et augmenter la divergence des balles. 
L’effet inverse se produit quand ensuite on deroule la bando 
metal Ilque. 

CONSfiatJEKCE RELATIVE A LA LOI DE CODLOMB. — Ces diverses 
experience^, dontquelques-unessontsuscepiiblesd’unegrande 
precision, etablissent que la charge electrique d’un corps.con- 
ducteur se porte entierement a sa surface exterieure.*Nous » 
aliens demoatrer que cela suffit pourqu’on ne puisse imaginer 
aucune loi elementaire des actions eleclriques differente do 
celle de Coulomb. 

i)esignons par cp(r) la force attractive on repulsive exercee 
par une quantite d’electricite egale a i sur une autre quantite 
egale a* i plac^e a la distance r, et posons, pour abreger, 

Nous aliens demontrer que F(r) est constant. S’il ne Test 
pas, il augmentei ou diminue. Soientri et r 2 deuxlimites assez 
rapprochees pour que F(r) augmente toujours quand r varie 
de Pi a r 2 .. 

Considerons un conducteur ' spherique de diamelre 
AB~^^ 4- r2(j(?g'.‘i5)charged’electricitepositive. Celle-ci doit, 
d’apres nos experiences, se porter tout entiere a la surface et, 
par raison desymetrie, s’y distribuer uniformement. Pour que 
Tequilibre soit ainsi etabli, il faut que la force exercee par la 
couche infiniment mince d’electricite libre sur une molecule^ 
placee en un point inierieur P quelconque soil nulle. En effet, 
une molecule d’electricite neutre placee en P equivaut a des 
quantiles equivalentes d’electricite positive et negative sur les- 
quelles la force provenant de la couche spherique agirait en 
sens contraire : cette molecule seraii decomposee,,et I’equilibre 
detruit. . > 

'Erenonsle point P sur le.diametre AjB, de sorte queAP = rt, 
BP = Ta, at menons un plan PRSperpendiculaire a AB qui de- 
composela couche electrique en deuxzor^es inegales RAS, RBS. 
Concevons un c6ne d’ouverture infiniment petite ayant son 
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sommel en P. II decoape sur la couche spherique deux'ele- 
meats K el S qui exerceni en P des actions dirigees suivant 
Taxe du cone el directement opposees : elles oni pour yaleur 


rfo) PK 
sin\ i 


cp(PK), 


f/wPH ' 
sin Va 


©(PHf). 


Vi el V2 elanl les angles sous lesquels le cone coupe la sphere. 
Or ces angles sonl egaux entre eux; par suite, les forces exercees 

■ par les elements K et H sonl entre elles comnie Plv*“ 9 (Pk) el 
® (?(pM) j ou encore comme f(pk) el f(ph) ; mais on a 

ri<CVK <PH<Cr2, et par suite f(pk) < f(ph)- 
Le raisonnementqui precede s’applique a tons les eleinen-ts 
suivant lesquels on pent decomposer les deux zones RAS, 
RBS par des cones d’oilverture infiniment petiti^' ayailt leur 
sommel en P; toutes les actions elementaires exercees par la 
zone RBS remporleni done sur les actions correspondantes de 
RAS el il en esl de meme de leurs resultanles. II n’y a done 

pas equilibre. Done la supposition 
que nous avons faite esl inadmissible 
et roll a necessairemeni 


Fi0. j5. 



F(r: 


r = 


:K, 

Ffr) 


K, 


e’est-a-dire que les actions eleclri- 
ques sont en raison inverse du carre 
deia distance (*). La.loi de Coulomb 
se trouve aipsi demontree d’une ma- 
niere noiivelle, el cette demonstration, fondee sur des expe- 
riences beaucoup plus precises que celles de la balance, ne 
laisse prise a auctine objection. 

Nous accepterons desormaislaloi de Coulomb comme fonda- 
meniale el nous aliens developper dans ce Chapilre quelques- 


(*) Cette elegante demoiwtration est due a M. Bertrand (Journal de Phy- 
sique de M. d’AImeida, t. II, p. 4 t 8 *j 1873). 
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unes de ses. consequences analyiiques. .Nous prouverons no- 
lammeni que, si la loi de Coulomb esi exatte, il ne peul y avoir^ 
d’eleclricite a I’interieur d^un corps conducteur. C’esl la re- 

ciproque de la proposition que nous venons de demonlrer. 

* 

. COMPOSAITES FORGE mRGGE SUE BH POINT ELEGTRIS^f. 

Considerons un point P 16) possedani une charge elec- 
irique ix et soumis a Faction d’une serie de points electrises 
A, A', ... possedani des charges m, 111! y . . . et situes 
maniere quelconque. : 

Prenons trois axes de coordonnees rectangulaires et desi- 
gnons par y, z les coordonnees du point P; par ?; I', 


Fig. 16. 



r/y celles des points A, A', ...; enfln parr^ ... leurs 

distances au point P. 

La force / qui s’exerce enire A et P est, d’apres la loi de 
Coulomb, — I elle est dirigee suivant AP et ses composanles 
sont 

p 2 ^3 


- (•/)■ 
r2 


•,r) _ iim , 




— — ftm 

p2 r ~ '' 


Celles-ci doivent etre considerees comme positives ou nega« 
lives, suivant qu’elles agissent pour accjroitre ou diminiier les 
coordonnees du point P. 
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Les forces f \ . . . provenanldespoints A', A'",- . . . dorinent 
,dcs composanles andlogues, et la resultante F appliquee en P 
a pour composantes X, Y, Z. 



La somme 2 comprend un nombre de termes egal a celui des 
points agissanls. On remarquera que la resultante 

F:=ri + 

devient infinie quand r une quelconque des distances r s’annule, 
et qu’elle se reduit a zero quand tous les points A sont a une 
distance infinie. 

On peut de meme calculer Taction exercee sur le point P 
par un corps ou un syslcme de corps electrises, conduc- 
leurs ou non. A cet effet, on supposera cbacun des corps 
agissants decompose, par trois systemes de plans paralleles 
aux plans coordonnes, en elements de volume infiniment 
peliis, et Ton exprimera X, Y, Z comme la somme des com- 
posanles provenant de chacun de ces elements. On remar- 
quera : 1° que, quand le volume de Tun des elements consi- 
liores lend vers zero, on peut, sans modifier Tactioii lointaine 
qifil exerce, supposer la charge eleclrique. qu'il possede 
concentree en son centre de gravite; 2® que, si Ton consi- 
<lere la distribution eleclrique comme continue dans toule la 
masse de Tun quelconque des corps agissants, la charge in- 
(lividuellc de chaque Element de volume de ce corps esi 
infiniment petite, puisque la charge lotale est flnie; que de plus 
elle est proportionnelle au .volume dxdy^dz de Telement, et 
a une fonciion continue p des coordonnees de son centre 
de gravite. On appel^p p la densite eleclrique au point consi- 
dere. 
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On aura done 


— x)dxdrdz 


— z]dxdy^dz 


L’iniegration devra etre elendue a chacun des corps electjrises 
el limitee a leur surface. 

S’il arrive, comme c’esl le cas pour les corps conducteurs, 
que Telectricite se trouve repandue sur une surface sans epais- 
seur, on decomposera celle-ci en elements de surface da. Uii 
raifionnemenl analogue a celui qui precede eiablira que la charge 
de chaque element peul elre representee par pda, p etant 
une foitciion^onlinue des coordonneesqu’on appellera densile 
siiperficielle. On trouverapourX, Y, Z les expressions 

( V — 




POTENTIEL. — Attribuons au point P une charge positive egalc 
a I’unite; les equations (i) deviennent 

/v_V 


P'=S- 

h=i- 


pS ’ 

p'z ’ 


on a d’ailleurs 




I £ ya; 

dx~ r« 
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D’apres la relation (6) on pent ecrire la premiere equation (4) 


ct de meme 


Posons 

(8) 

on a 


'.9) 


^=y,- 


m 


r 

dx 


Y — ^ — tn — 

<msa^ . 


dV 

dx 

(IW 

dr 


^ ind- 
dx 


-X, 


rfV _ 


Ainsi les irois composaiiles X, Y, Z de la force sonl les 
derivees parlielles d’une meme fonction — V des coordonnees 
des points agissanls et de celles du point P. II suffira de cal- 
culer la fonction V pour determiner, en grandeur et en direc- 
Jtion, la force electrique en P. 

Dans le cas des equations ( 2 ) el (3) on irouve de meme 

(. 0 : Y=fJ 

' v=//e^. 

X, Y et Z sonttoujours les derivees parlielles de —V. 

La fonction V, consideree d'abord par Laplace ) dans les 
calculs relatifs a raitraction imiverselle, a ete appliquee par 


(’) Laplace, Traite de Mecanique cSleste, Paris, 1799-1825. 
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Poisson (^)-a retude analytique des phenomenes electriques. 
Green (2), qui en a fait un tres-bel usage’, I’a designee sous Iq 
nom de fonction potentielle, et Gauss (M sous celui de 
potentiely qui esl generalemeni adople. 

Le potentiel- V^d’un systeme electrise demeure fini pour^tout 
’point P dont la distance r a chacun des points agissanis. esl 
difFerente de o; il s’annule pour un point a I’infini. M en est de 
meme des composanles X, Y, Z, qui sont les derwies partielles 
dll potenUel prises en signes contraires ( M- 

(*) Poisson, Memoires de Vinstitut, p. i et 16 > ; 1811. 

(^) Green, An essay on the application of inathenuitical anal) sis to the 
theories of electricity and magnetism, Nottingham, 1828, et Journal de Crelle, 
t. XLIV et XLVII. 

Gatiss, Allgemeine Lehrsdtze in Beziehitng aiif die in verhekrten Ver- 
hdltnisse des Quadrats der Entferniing wirhenden Anziehiings^ iind Abstossungs^ 
Krdfte [Hesiiltat^ a us den Beohachtungen des magnetischen P'ereins), 1839. 

(^) Soit R la dibtaiiCG de P a I’orig'ine et supposons qne R teude vers I’iii- 
fiiii; le systeme electrise qui agit sur le point P ctant tout entier a une dis- 
tance finie de I’originc, la distance r de Van quelconqne de ses points au 
point P se confond a lalimite avec R, et.par suite on a 

limVR 


Le produit du potent tel en B par lerajon 'vecteur de P tend uers une limite 
egale u charge du systeme qui produit le potentiel. 

De m6me les prodiiits XR^, >R^ ZR^ 7 .z^ tendent vers des limitc> 

finies ct determinees. Soient a, / 3 , 7 les angles du rayon vecleur de P avec les 
troisaxes; a la limite les droitos qui joignent' chacun des points aglssarit an 
point P sont paralleles entro dies el I'ont a'vee les axes les memes angles 
a, , 3 , 7. On a done 

I lim^ ~j=:zcosy,. * 

• 

I lim^ ^ = cos , 3 , 

(^) ' ^ 

I ^ zj= cos y, 

4 imr = R; 
f lim XR‘— lim ^ 


( 3 ) 


\ limYR® = 



I limZR-*'=: 

I 
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# 

. Ell ajeutant. ces equations membre a membre, il vient 

1 ‘ill ‘i!l tX 

] iU-^ <ir^- dz^- 



Oil reprcsenie liabiiuellcmeiit la somme des t-*ois (Krivees 

becondcs ^^9 symbolc AV. La propriele 

exprimee par I'equalion (i3)s'ecrit alors 

. i3 bis] AV=:o. 

Bien enleiidu, elle u'esl demoniree que pour le casou aucuiio 
des distances;' ne devienl egale a zero. 

ACTION D’UN CORPS feEGTRIS^ SUR UN POINT INTERIEUR. — Jus- 
qu’ici nous avons ecarte avec soin le cas ou I’lin des elements 
(|ui entrent dans les inlegrales X, Y, Z, Y devient infini. C’est 
^‘.ependant cequi arrive quaiid on cherche Paction exercee par 
un corps electrise sur un point interieur a ce .corps : on sail 
(}ue, meme dans ce cas, les actions eleciriques demeurent en 

on a, eiifin, 



Ces propnetos du potentiel sent tout a fait caractcrlstiques. 
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general finies; et par suite les composantes X, Y, Z ne sont 
plus representees par les integrales (2-), lesquelles n’offrent 
aucun sens des qu’un deleurs elements devienlinfini. 

La difficulte provient de Taction exercee sur le point P, quo 
Ton considere, par les portions du corps electrise infiniment 
voisines. En effbt, decrivons une sphere du point P comme 
centre, avec un rayon fini, mais aussi pelit qu’on voudra.'La 
surface de cette sphere divise le corps en deux regions, Tune 
exterieure, a laquelle la loi de Coulomb est certainemenu appli- 
cable et dont le potentiel en P a une valeur Vrparfaitemcnfc 
determihee; Tautre, interieure a la sphere, dont le potentiel Y-, 
exprime par Tequation (10), contiendrait un element inlini, et 
pour laquelle il n’est d’ailleurs nullement evident que Ton ait 
le droit d’appliquer la loi de Coulomb, qui n’est demontree 
experimentalement que pour des distances fmies. 

EcsPftons ipour le moment cette deriiiere difficulte, d’ordre 
purement physique, et admettons que la loi de Coulomb esi 
toujours applicable. La difficulte anal^tique provenant de re 
que Tun des elements des integrales (2) et (lo) devient infini 
tient uniquement a la maniere dont nous avons forme les ele- 
ments de volume et disparail quand on opere de la maniere 
suivaple. 

Nous prendrons la sphere, decrite du point P comme centre, 
assez petite pour que la densite eJectrique dans son inlerieiir 
puisse etre consideree comme constante ( ‘ ). 

Transportons Torigine 0 descoordonnees au point P et pre- 
nons comme coordonnees nouvelles des coordonnees po- 
laires r, 9 et Un element de volume abcda! y determiii^ 
par les accroissements dr^ d 9 , attribues aux coordonnees 
[fig, 17), a pour expression 

rdO , rsmOd'^ ,dr. (*) 


(*) Analyliqiiement parlant, cela n’est possible que si la- Jistribution elec- 
triqiie est partout continue ; nous nous bornerons a considerer ce seal cah, 
renvoyant aux traites speciaux pour le developpement complet de la question. 

Au reste, on voudra bien remarquer que distributions electriques discon- 
tinues sont plutOt des fictions analytiques que des realites physiques. 




82 ■ ELEGTIUCITE STATIQUE. 

Le polenliel Vo de la sphere siir le point P esl done 


= p rc/r ch^ / sm0 2^p/'2. 
1/ O *J Q {y 


L’iniegrale exprimee de celle maniere ne conlienl plus d*ele- 
menGinfini^ el le polenliel Vo a une valeur finie el det^rminee, 
qui lend ve^s zero avee r. II suit de la qiie le polenliel total 


Eig. 17 . 



V=: V| 4- Vo au point 0 esl fmi 
el determine, el par suite que 
Texpression generale a laquelle 
se rapporie requalion (10) pe 
devienlinfiniequ’en apparence, 
quand on rappliqi*e a point 
inlerieur. 

En remplacanl x, j, z par 
x = /’sin0 cos 4 ', 

y'=z rsin6>sim|^, 
z -= 1 ' COS0, 


on irouve pour les derivees partielles 


^o 

dx ’ 


pressions . 



dV^ , 

>-7— les ex- 
dz 


d\ 1 d\'i dr </V2 X 

'dx dr dx~' dr r 


€/ T 2 . - 

sm 6 cos ^ 



sin* 0 dO 


dV; 

dr 

dz 


o Q 0 


r ^TS 

/ sin-0rf0, 



sin0cos^rf0. 


el de meme 
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Ces integrales soni nalles, quel que soitr; par suite : 

I*' L’action exercee par urie sphere ‘elecirique liomogen^ 
sur un point 0 place en son centre est nulle. 

2° Pour etudier Faction exercee par un corps electrise sur 
un pSint interiejir 0, on peut faire abstraction des elements 
•d’integrale fournis par une sphere extremement petite, eniou- 
rant immediatement ce point; il en resulle que Faction d’un 
corps electrise surun point interieur demeure finie, quelle que 
soit la distribution electrique a la surface ou dans rinUhieur 
de ce corps. Les composantes X, y,Z de cette action sont ton-* 
jours egales aux derivees premieres du potentiel prises en 
signe contraire. 


Fig. 


POTENTIEL D’UNE GOUGHE SPHERIOEE HOM)GENE, EN UN POINT INTE- 
RIEUR OU EXTERIEUR. — I. Considerons une couche spherique 
homogene, infmiment mince, de rayon R et d’epaisseur a, el 
un point P interieur [fig, i8). Soient 
p la densile elecirique en tous les 
points de cette couche, ABA'B' une 
zone elementaire dont Fare genera- 
leur sous-tend au centre de la sphere 
Fangler/o, les angles 9 sont comptes 
a parlir de la ,droiie PO qui joint le 
point P au centre de la sphere. Cher- 
chons a determiner Felement de po- 
lenliel d\' fourni par la poriion de 
couche spherique comprise dans 
cette zone. La surface ABA'B' est » 

?.7rR2 sinepr/o; le volume correspondant 2 7 rR 2 ^ sineprf^; enfin 
Felement de potentiel d\ est 



=; 2 7tR-^P 


sin 9 do 

■"Ta 


Posons PO ~ a; le triangle AOP donne 


PO ~ V 4 - R2 2«E. cos 9 . 

Le potentiel en P de la couche spherique tout entiere est 

B sin 


■ “ a^Rep / ■ 

^0 ^ 


+ R-4-2aRcos 


:^ 9 . 
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Qaand a < R, ce qui est le cas de la fig. i8, cetle dernlere 
uildgralc a pour valedr a; on a done 

(i4) Y = 4-Rep. 

# 

cAte valeur esiindependanle dela posilion<Tlii point P a Tin- 
lerieur de la couche spherique. En designanl par m la masse 
electrique de la couche 


on voit ({lie Ton pent ( 5 crire la valcur de \ 



9 


c'esl la valeiir du poleniiel au centre 0 de la sphwe. • 
Piiisque V est constant a rinterleur de la couche spherique, 
, , . . , . „ dY dV dV 

les dcrivees partielles ^9 sont nulles, et, par conse- 


(juent, Taction de la couche sur un point electrise, place a son 
interieur, est identiquenient nulle. Nous avons deja vu (p. 73' 
que la loi de Coulomb est seule compatible avec cette propriei(\ 
IT. Kevenons au cas d’une couche infiniment mince, mais 
supposons le point P a I’exterieiir de la couche ifig', 19), nous 


Fiff. I(). 



conserverons aux lettres la mSme signification; on a loujours 


h - 4 - R 2 + 2aR cosep 
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inais celtc inlegrale a pour valeur ^ > qiiand on suppose 
a > R, et la valeur de V se reduii a 


(i5] 


Y — m 

a ~~ a 


Le potenliel esl variable avec la position da point P, mais 
conserve lameme valeur que si toute la masse electrique etaii 
condensee au centre de la sphere. 

L’expression de V etant independante du rayon R de la couche » 
la meme conclusion esl applicable a une couche spherique 
d’epaisseur finie on a une sphere pleine. On a done, en 
general, 


et cette propriete subsiste meme quand le ])oinl attire esl 
siiLie a la surface de la sphere. 

La force exercee sur le point P est dirigee suivanl OP, par 
raison de symetrie, et sa valeur est 


(17) 


M 

da ~~ a- 


Celte force, est du signe de M, .e’est-a-dire qu’elle agit pour 
ccarler ou pour rapprocher le point P du centre de la sphere 
suivant que la charge de la sphere est positive ou negative ; 
elle est la meme que si toute la masse agissante etait placee 
au centre. C’est un theoreme dont nous avons deja fait et 
dont nous ferons ulierieurement un frequent usage ). 


ATTRACTION D UNE SPHERE SUR UN POINT INTERIEUR. — Nous 
nous proposons actuellement de former le poteiitiel d’une 
sphere homogene de rayon R en un point P interieur, dont la 
distance au Centre 0 de la sphere est a. A cat effet, nous 
decrirons du point 0 comme centre une surface spherique 


(*') Notamnient pour expliquer la variation do^la pesanteur a I’interieur de 
la Terre, p. 21, - 
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passant par le point P. Lepoieniiel V| de la coucbe spherique 
^xierieure est 




V, 



Ttprdr^ 27T:p(R- 


Ln poleniiel Vo du noyau iiiierieur est 



# 


Vo A7rp«-. 

Par suite, le^poteniiel total est 

(i8) V=:V, +Yo = ci7:pR‘2--irpa=^. 


Le poleniiel va en decroissant da centre, ou il a pour va- 
leur 2 mp R-, a la surface ou il est ] 7rp R- ( ‘ ). 

La force a iaquelle le point P est soumis est dirigee suivani 
le rayon et a pour valeur • ' 


F = 


da 


^rpa; 


elle est nulle au centre de la sphere. 

Prcnoiis irois axes de coordonnees passant par le centre de la 
sphere; on aura a- = x- -h 


etde nieine 


Enfin 


dx da dx 3 ’ 


df 




^ i 

dx- r/j- ^ dz- 3 


L’expresMon (]8) ildit etre remplacee a Texterieiir de la sphere par la 
suivante : 

[iS bis) 

‘ a 

tiont la valeur a la surface Hie la sphere est l-pR*, et qui devicnt nulle pour 

a =z QD , 
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Par suite, On a pour un point place a I’interieur d'line sphere 
homogene 


. (' 9 ) 

a 




dx“ 


t 


^ d^ 
dy- dz- 


— 4 Tip. 


PKOPRIM D£$ b£E 1 ¥££S SEGOKBBS BE V POUK TO POINT INTERltitJR A 
TO CORPS BLEGTRISi. — Nous allons demontrer que la relation (191 
subsisle pour un point P quelconque place a i’interiem; d'un 
corps electrise. 

A cet elfet, nous iracons a I’interieur de ce corps une sphere, 
comprenant le point P, et de rayon assez petit poor qu’on 
paisse considerer la densite electriquep comme constante dans 
son interieiir. Le potentiel total en P se compose du poten- 
tiel V], provenant de la portion exterieure a la sphere, el du 
potentiel V2»fourni par la portion interieure. On a 

AVrirAV, >f-AV2; 


or, d’apres ce qui precede, AV| = o, AV2 = — 47 ^P *• done 
t>.o) AV = AVo=:-47rp. 

La demonstration qui precede ne s’appliqnerail pas sll y 
avail discontinuite dans la distribution electrique aulour du 
point P; cependant la relation (20) est tout a fail generale. 

II est a remarquer qu’elte comprend, comme cas pariiculier, 
la relation (i 3 ) ; car il suffit de faire p = 0 dans I’equation (19) 
pour qbtenir AV — o. • 


AFRIilGATlON BE LA THEORIE BtJ POTENTIEL ATI GAS BE L’ ATTRACTION 
TJNIVERSELLE. — La loi elementaire des actions electriques est 
representee par la formule 



La loi elementaire de TaUraction des masses pesantes, 
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n’en differe que par le signe. Designons loujours sous le nom 
de potentiel la fonclion 

'’=Sr 

Les derivees premieres du poienliel seronl egales en gran- ' 
deur et en signe aux composantes de la force 


X 

V 


cjy 

dx" 

dr 


Z=: 


dz' 


Les iheoremes qui precedent sur le potentiel et^s derivees 
t)remieres et secondes subsistent sans modification; mais 
(juand on \eut calculer la valeur ,de la force, par exemple 
Tattraction des spheres, il ne faiilpas operer de changemeni de 
signe dans la valeur des derivees du potentiel. 

Les proprietes que nous allons eludier a la fin de ce Chapitre 
sonl particulieres a Fetude de Felectricite. 


£L£GTEICIT]g EN £aUILIBB£ SUB UN GOBPS CONDUGTBUB. — Pour 


que Felectricite soit en equilibre sur un corps ou elle peul se 
mouYoir librement, il faul que Faction exercee en un point 
quelconque, interieur au corps conducleur, soit nulle, sans 
ffuoi de Felectricite neutre serait decomposee; on doit done 
avoir 





dV 

dr^""' 



11 resulte de la que, dans Finterieur d’un corps conducteur. 

e. • 

( 20 ) V = const. ; 
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d'^y d'^y d-^y 

dx^~''’ 

el, puisque AV a^-oujours pour valeur — 

( 22 ) ' p — o. 

La densite dlectrique d Vintdrieur dhm corps condacteiiv 
est nulle; par suite, la totality de la charge communiqaee d 
iin corps conducteiir se porte a la surface exterieiire de ce 
torps. 

Cette conclusion se presente ici commeune consequence de 
la 4oi de Coulomb, appliquee comme loi elementaire des actions 
electriques et pour des distances infinimenlpeiites. Nous avons 
fait obs*erverpque la loi de Coulomb n’est pas susceptible de 
verification experimentale directe dans ces conditions; mais 
nous avons demontre par Texperience que relectriciie se porte 
a la surface des corps conducteurs, et par suite Fapplicalion de 
la loi de Coulomb aux tres-pelites distances se trouve juslifiee 
a posteriori. Elle peut done dire appliquee desormais sans 
aucune restriction. 

TENSION fiLECTBiaUE. — Une molecule electrique, placee en 
un point P a la surfalce d’un conducteur, n’a aucune tendance 
a se deplacer dans le plan tangent en P; mais elle est sollicitee 
dans la direction de la normale par une force que nous aliens 
chercher a evaluer. -• 

Le potentiel V, constant dans toute I’etendue du conducteur, 
est variable a partir de sa surface : e’est une function discon- 
. . , dV 

tinue. Sa derivee^i prise dans la direction de la normale, est 

indeterminee au point de discontinuite. Si Ton designe respec- 
tivement par 

\dn).+ ' \dnj-, 

les valeurs de la d4rivee ~ a unp petite* distance e a I’exterieur 
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Ou a rinlerieur du corps, on a, puisque V est constant a 
‘I’interieur, 



Nous demontrerons un peu plus tard que Ton a, en designani 
par p la densite superficielle au point P, 



Quelle est la valeur de F sur la surface electrisee elle-meme? 
II' faut bieii remarquer que nous ne savons rien de la maniere 
donl se termine un corps conducteur, au voisinage des corps 
non conducteiirs qui rentourent. Nous ignorons absolumeni 
si les proprietes qui caracterisent les corps noncconddcteurs 
succedent brusquement, ou par une gradation continue, aux 
propriet6s des conducteurs. C’est done grace a une convention 
que nous placons la charge des conducteurs sur une surface 
absolument denuee d’epaisseur, et il ne faut pas nous abuser 
' sur la valeur d’une convention pareille au point de vue pure- 
ment experimental. En realile, il est naturel de supposer 

que ^ vane d une maniere continue au voismage de la sur- 
face geometrique d’un conducteur. Alors cette derivee est par- 
tout egale et de signe .contraire a la force exercee, et a pour 
valeur moyenne, dans Tepaisseur de la couche electrique, 
2 Txp, Nous poserons done 

F = a7rp; 

nous ajouterons qu’on etablit rigoureusement cette relation 
pour le (^as d’une distribution electrique sur une surface geo- 
metrique denuee d’epaisseur. 

La force F se rapporte a Tunite d’electricite. Sur un element 
de surface dcr, la masse electrique est p Jo-, et la force exercee 
FpJo* = ^np^dcr, L’electricite, ne pouvant se deplacer au 
dela de la surface du cfonducteur, exerce sur le milieu isolant 
une pression egale a la force a laquelle elle est soumise : on 
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convient de-la rapporler a riinite de surface, comme une pres- 
sion hydroslaliqiie; nous la designerons par T, 

( 23 ) T = 27tp-. 

EIle*est loujou^^ positive, c’est-a-dire dirigee vers I’exieri^^ur : 
bn Tappelle la tension electviqiie an point considere. pile 
varie comme le carre de la densite. . 
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CHAPITRE V. 

THi:ORfiME DE GREEN. - REPRESENTATION GEOME- 
TRIQUE DES PHENOMENES ELECTRIQUES. 


Surfaces eqnipoten tidies ou surfaces de uiveau dectriques. — Lignes de 
force. — Theoreme de Green. — Consequences du theoremo de Green. 
— Diagrammes electriques. 


STIEFAGES EaUIPOTENTIBLL^lS OU SURFACES DE NIVEAU £LECTRI&U£S. 

— Le potentiei relatif a un systeme quelconque cf& corps elec- 
trises esi une fonclion des coordonnees du poial P, auquel ilse 
rapporie, laquelle esi continue a une exception pres que nous 
venons de signaler : c’est le cas ou le point P se deplace de 
nianiere a traverser la surface d’un corps conducteiir. 

En general Tequation V = const, definit une famille de 
surfaces designees sous le nom de surfaces 4quipotentielles 
ou surfaces de nweaii electrique. Eiles jouissent de plusieurs 
proprietes remarquables. En premier lieu, la direction de la 
force electrique en un point quelconque P est normale a la 
surface de niveau qui passe par ce point; car, si Ton prend 
pour axes de coordonnees rectangulaires deux droites Ox, Oy 
paralleles au plan tangent en P et une droite Oz parallele a la 
normale, on a 

dY dY 

dx T' dr 

et par suite 

dz 

en grandeur et en direction. 

Supposons tracees les deux surfaces 


y=A, 
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oc elant una quantile ires petite. Quand le point P passe de la 
premiere surface a la seconde, le poientiel subit un accroisse-; 
ment fixe dV = a; mais les segments d«, interceptes sur les 
normales a la surface V = A, varient en general suivant la 
posiliCn du poinl^P. Quand a tend vers zero, le quotient ^ 

3V oc 

dn dn 

a pouf limite — F ; par suite, la force exercee au point est 
dirigee vers les polentiels decroissanls et varie en raison in-* 
verse de la distance d?i de deux surfaces de niveau infinimeni 
voisines, dont Tune passe au point considere. Si done on a 
trace sur un diagramme deux surfaces equipotentielles ires 
voisines, on pourra ohtenir graphiquement la valeur approchec 
de la force F aux divers points de Tune de ces surfaces. La oil 
les deux stft'faccs sont ires voisines, la force electrique est 
considerable; la ou elles sont eloignees, la force est tres petite . 

IiIiiNES BE FORGE. — La direction de la force electrique varie 
d’une maniere continue avec les coordonnees du point P; elle 
est celle des trajectoires orihogonales des surfaces equipolen- 
tielles, lignes que nous designerons, d’apres Faraday { ^ ), sous 
ie nom de lignes de force. 

Si Ton concoit un diagramme comprenant uneserie de sur- 
faces equipotentielles relatives a des valeurs du poteniiel ires 
rapprochees et croissant en progression arithmetique, et des 
lignes de force aussi serrees que possible, on obtiendra sans 
peine la grandeur et la direction approchees de la force, el cels? 
pour un point quelconque P du diagramme : la direction est 
celle des lignes de force les plus voisines de P, et la grandeur 
est en raison inverse des segments interceptes sur ces lignes 
par les deux surfaces equipotentielles qui comprenneni dans 
leur intervalle le point considere. 


(*) Faraday [Experimental researches in electricity ^ t. I, p. 383 et siiiv.) 
avait ete conduit par ses experiences sur Tinfluence Electrique, et indepen- 
damment de toute theorie, mathematique, a la consideration des Jr 
force; comme elles s'ecartent en general beau«>up de la forme reetiligne, 
il fut conduit a dire que la force, electrique se propage en ligne oourbe. 
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Les memes considerations soniapplicablesaii cas de TaUrac- 
^lion universelle; mais I’usage des surfaces de niveau el des 
ligiies de force, si frequent en Physique, oul’on est oblige de 
se contenter de solutions pratiques et approchees, ne paratt 
guere susceptible de fournir en Astronomie des resultaUS inte- 
ressants. 


THEOREME DE GREEK. — Proposons-nous de trouver la valeur 
de Tw^tegrale 


/ 


AVJt' = 



cl^Y 

<)•- 



ciendue a tout I’espace coropris dans une surface fermee S 
quelconque {Jig. i8). 


Fii;. i8. 

- r 



^ On a identiquemem 

<■> ■ 

Considerons un prisme elemenlaire ayant pour base Tcle- 
dfdz dans le plan des^z et ayant son arete parallele a 
I’axe des x; ce prisme decoupe dans la surface deux elements 
d(T{ et d(jiy dont les centres de graviie ont pour abscisses X\ 
et x^) la portion de I’iniegrale (i) fournie par ce prisme est 


—1 

/cTVN - 

L \ j .v=.r, 

\ dX ) 3L"=ZX^^ 
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Soienl ai et les cosinus des angles que la direction, exle- 
rieure a la surface, des normales a c/o-j .el 6/0*2 fail avec I’axe 
des on a 

dy dz-=. — a\ d(j\ ■=. oli 6/0*2, 


etla portion d’in^egrale {2) prend la forme 

par suite, I’integrale (1), etendue a louie la surface,S, esl’ 

=//£“*■ 


Un raisonnemenl analogue donnera 


Iff 


d-\ . j , 

■j^dxdrdz^ 



En ajoulant ces trois dernieres equations membre a membre, 
on a 


(3) 





dcr. 


Designons mainlenant par dn un element pris exterieuremem 
sur la normale a la surface S. On a 


OL 


dx - dy ^ 

dn ^ dn ^ ^ dn ’ 


et, en substiluant dans I’equation (3), on reconnalt que la 
([uantite sous le signe /, dans le second membre, est la diffe- 
rentielle complete de V par rapport a n. On a done finale- 
ment ( * ) 

(4) /4V<i. = //g*. 


f*') L’eauation 6^'^ n^est au*un cas Darticulier ^’une formule plus senerale 
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Nous avons demonlre la relation generale 
AV ~ — ^Ttp; 

on a done 

f AV dv — 4^^/ pdi^, 

Oi> remarquera que fpdif est la somine M^es massed elec- 
triques enfermees par la surface S; par suite, 

Quand M est nul, I’iiitegrale renfermee dans le premier 
membre de lequation est nulle aussi; il en resulte plusieurs 
consequences imporlantes. 


CONStaUEHCES DtJ THEOREME RE SREEN, — Prenons pour la sur- 
face Sle cylindre ayant pour bases deux elements d(T\ et c/cro de 
surfaces de niveau infinimcnt voisines, et pouj; generatrices 
des normales communes a ces surfaces. On remarquera que 
dY 

^ represente la composante, normale a la surface, et prise en 

signe contraire, de la force exercee au point P que Ton con- 
sidere. Or, la force electrique ctant normale aux surfaces do 
niveau, la surface laterale du cylindre ne fournit a rintegrale 


r rdY 

I i elements mils, et, par suite, cette inie- 

grale se reduit aux elements fournis par les deux bases 



d(T\ 



d7x* 


I'^S’il n'y a pas de masses electriques contenues entre les 
deux elements de surface, cette somme est nulle d’apres I’equa- 
lion (5) 



demontree par Green [Essaj on the application of mathematical Anaijsis, etc., 
art. 3). Soit U une fonction continue qnelconque de j", j*, z. On a 


Cette formule se reduit a reqi.ation (/|) quand on y fait U = i. 



COKSfiQUENCES DU THfiOREME DE GREEN, 
mafs, a la limite, on a 

et, par suite, 



Comme nous avons suppose, en etablissant Ic iheoreme cle 
Green, que toules les^normales sent dfrigees de Tinterieiir a 
Texterieur dela surface, celie derniere equation signifie^que la 
force eleetdque F varie d’une maniere continue partoul oii iV 
n’y a pas de masses electriques agissantes. 

2° S’il y a entre les deux elements de surface' une masse 
eleclrique egale a m, on a toujours, d’apres Tequation ( 5 ), 


(7) 





da2 


4nm. 


Tracons en avanl et en arriere de la surface d’un conducteur 
electrise, a des distances egales s, deux portions de surfaces 
de niveau (‘), et reunissons-les par des normales. Soientp la 
densite electrique en un point, da^ I’element correspondant de 
surface electrisee; Fequation (7) devient 




c?o*2 = — 

H-s 


mais, a I’interieur du conducteur, eslnul, 
Ton a, a la limite, 

d(T2 = ddz ; 


il en resulte 


( 8 ) 



= — 4lTp. 

-t-6 



et 


C’est la proposition que nous avons annoncee (p. 90). 

3”^ Op a vu que, en chaque point d’une surface equipotenr 


(') Le potentiel etant constant a Tinterieur du' coi'p$ electrise, on prendra 
arbitrairement une surface paraliele a la surface dfl corps pour surface de ni- 
veau int^rieure. 

J, et B.i Electricite stati^ue. — 1. 3* fasc. 


7 
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V " * 

lielle, la force exercee-est representee par — ; il en esl de 

meme a la surface d’un corps electrise. II resulte de la que 
Ton ne modifie pas Taction exercee sur tous les points exte- 
rieui^ a une surface equipotentielle donnee S« par les masses 
electriques interieures a cette surface, quand on subsliliie a' 
ces masses electriques une distribution fictive d’electricite 
repandue sur S et possedant en chaque point une densite p, 


(9) 


j_crv^ 

4t: dn 


En effet, Taction sur les points exterieurs infmiment voisins 
de S ne sera pas changee par cette substitution; la fonction Y 
conservera sur toute la surface S la yaleur constante qiTelle 
possedait auparavant, et par suite V restera detg,rmine pour 
tout point extcrieur a S, comme il Telait precedemment. 


La quantite 




de cejtte distribution est, d’apres le theoreme de Green, egale 



des masses electriques enfermees par la surface. 

On remarquera que, la force electrique en chaque point de 
la couche etant normale a la surface et dirigee yers Texte- 
4’ieur, Telectricite, distribuee d’apres la formule (9), est en 
equilibre. On pourra faire usage de cette propriete, dans un 
certain nombre de cas, pour la transformation des problemes 
electriques. 

/ Considerons une serie de surfaces equipotentielles S, S% . . . 
et des lignes de force limitant sur Tune d’elles un element 
de surface. Ces lignes forment une sorte de tube continu 
qui intercepte sur les surfaces suivantes des elements de 

grandeur variable dcr, da', Nous avons vu que Ton peut 

remplacer Taction des masses electriques interieures a un de 
ces tubes par une disl^ribution fictive d’electricite effectuee sur 
Telement da, de telle sorte que Taction exercee sur un point 
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cxlerieur a S demeure la meme; on pourrait etablir une distri- 
bution analogue sur I’element dc' de La densite elec- 

iriqiie de chacime de ces distributions est loujours 

« __ T cTS 

En appliquant le theoreme de Green a une portion de lube 
limitee a deux surfaces equipoleniielles, on rccoimalt imin^- 
diatement que la quantile de ces distributions est inva- 
riable. II en est de meme si Ton considere un tube de lignes* 
de force interceptant sur les surfaces equipotentielles des sur- 
faces fillies. 

Cette propriete des lignes de force est caracteristiquc; elle 
nous sera mile dans la suite. 

DIAiBRAMagBS ELEGTRIflLUES. — Les diagrammes coiistruits au 
moyen des surfaces equipotentielles et des lignes de force offrent 
une disposition analogue a celle des Cartes tppographiques, sur 
lesquelies on figure le relief d’un terrain a faide des courbes 
de niveau et des lignes de plus grande pente : leur lecture 
est aussi aisee el leur ernploi permel de resoudre graphique- 
men! un ^rand nombre de problemes d’eleclricite pratique. II 
importe done de se familiariser avec leur usage. Nous en four- 
nirons ici quelques exemples, auxquels se rapporte la PL 11. 

Point unique. — Les surfaces equipotentielles out pour 
equation 



ce sont des spheres ayant pour centre le point A. Si Ton fait 
croltre V en progression ariihmetique, les valeurs correspon- 
dantes de r deviennent de plus en plus rapprochees a mesure 
que V est plus grand. Supposons notamment la charge, m egale 
a I , et donnons a V les valeurs 

^ ^ 0 , 1 , 2 , 3, 4? • • > ^ » 

elles correspondent kr^co , i, • • • > o- 

Les lignes de force sont des droiies*issues du point A. Les 
segments interceptes sur ces lignes par les spheres equipoten- 
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lielles sont d’autant plus grands, et par suite la force- esl d’au- 
tant plus petite, qu’on s’eloigne davantage du point A. 

Pour donner au diagraname electrique toute la precision 
possible, il convienl de faire parlir du point electrise un 
nombjge de lignes de force proportionnel a la ch^arge et de Sup- 
poser celles-ci egalemenl reparties dans Tespace. II resulte de 
la, pour les diagrammes plans, ime difficulte que Ton ecarlera, 
d'apres M. Maxwell, grace a la convention suivanle. On sup- 
posera que Ton fait tourner le diagramme autour d’un axe XX' 
p’assantpar le "point A [fig,7.\], Dans ce mouvenient, une droite 


Fig. 21. 



telle que Ai, faisant un angle avec AX', decrit un cone et 
interceple sur une sphere, decrite de A comme centre avec 
Tuniie pour rayon, une zone de surface 271(1 — cos^i ). Si Ton 
designe par m la charge du point A, m elant un nombre entier, 
on placera, dans I’intervalle XX', m lignes de force, auxquelles 
on donnera des directions Si, 02 , . . . , 5m, lelles que 

9.7r(i — cos5i ) = —1 

t /i \ 4?^ 

27 r(i — cos5a) = 2— ^ 

\ * i Yn 


2n{x —^cos6m) = in~=::^‘i:. 
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de lelle sorte que les zones comprises enlre deu\ lignes con- 
secutives soient loules egales a ~ de la surface entiere de*la 

sphere. La dernier e de ces lignes coincide avec AX'. Ltxjig\ 
se r^pporle a = 8. • ? 

All lieu de determiner Oiy ... par les equations prece- 
dentes, il sera plus simple de construire graphiqueinent les 
droites Ai, A2, . . . , en divisant le diametre de Tun des cercles 
du diagramme en m parties egales, elevant en ces points des 
perpendiculaires a XX' el joignant an centre les points d’inier- 
section avec la circonference. 

D’apres un theoreme precedent, relatif aux surfaces equi- 
poteniielles (p. 98), le diagramme, construit pour un point 
electrise, est encore exact pour un conducieur electrise ayant 
ia forme spherique, et possedant une charge, egale a celle du 
point A, ij?iiformement repandue sur sa surface. 

Deux points Electrises possedant des charges egales etde 
signes contraires. — Le potentiel, en un point dont les dis- 
tances aux points A et B sonl r et r', est 


L’equation des surfaces equipotenlielles est done 


Elies sonl de revolution autoiii* de la -ligne AB qui joint les 
deux points. Leurs meridiennes sont en general des courbes 
du quatrieme degre. 

Suivant que r ^ r', le potentiel est posilif ou negalif. Quand 
V est positif et tres-grand, r est tres-voisin de zero; la courbe 
representee par Tequation (10) se confond sensiblement avec 
un cercle ayant pour centre le point A. Pour V = 0, on a r = r' ; 
Tequation (lo) represenle une droite perpendiculaire au milieu 
de AB; pour des valeurs intermediaires du potentiel, I’equa- 
tion (10) reprdfeente des courbes ovoi’des, aplaties vers B 
et proluberantes en dehors. En attribuant a V des valeurs 
negatives, on retrouve en ordre inversales m^mes courbes en- 
veloppant le point B. , * 
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Lesfig'. I, 2, 3 de la PI, 11 sonl destinees a montrer com- 
ment on pent consiruire graphiquement les meridiennes des 
surfaces equipolenlielles d’un sysleme de deux points et les 
lignes de force correspondantes. 

Oc(Hipbns-nous d’abord des surfaces equipote^tielles [Pi, 11 y 
fig, ij. Le polentiel total V en un point est la somme alge- 
brique du poteniiel Yi rclalif au point A et du ‘poteiitiel Vo 
relatif au point B : 

Tracons autour des points A et B les surfaces equipotenlielles 
correspondant a des valeurs de Vi et de V^ croissant en pro- 
gression ariihmelique. Soient, en particulier, deux de ces sur- 
: faces, les spheres Y^ ~ Vo — q, Le poteniiel a leur inter- 
section a pour valeur 

r 

\z=zp-^q; 

done, sur le diagramme, la meridienne de la surface V — p^ q 
passe par tons les points d’interseclion des cercles equi- 
poteniiels, lels que la somme algebrique de leurs numeros 
d’ordre soil egale kp q. 

On pent rapprocher autant qu'on veul la raison de la pro- 
gression arithmetique, et par suite obtenir autant de points que 
Ton voudra de chacune des surfaces equipotenlielles.^ 

Dans le cas particulier qui nous occupe, le poteniiel relatif 
au point B est negatif, et Ion a trace sur la figure les cercles 
correspondant aux potentiels 2, 3, 4» 5, 6 et 7 fournis par le 
point A, — 2, 7- 3, — 4» — 6, — 7, fournis par le point B. 

La surface de poteniiel zero passe par les intersections (3, ~ 3), 
(4, — 4)? * • • ? surface de poteniiel -h i par (3, — 2), 

— 3), (5, — 4)? la figure, les surfaces equipoten- 

tielles de chacun des deux points sont tracees en pointille, les 
surfaces equipotenlielles du systeme en traits, pleins. 

On voil sur la fig, 2 [PL 11] comment on trace les lignes de 
force. On atlribue aux lignes de force de chacun des points A 
et B un numero d’ordre ; considerons le point d’intersCction C de 
deux de ces lignes [fig, ^2) possedantles et g. La premiere 
limite sur la sphere, decrile du point A comme centre et pas- 
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saBt par le point d’interseclion, une zone de p unites, c’est-a- 
dire que, si Ton remplace le point A par une dislributiQi 
electrique effectuee sur cette sphere, la zone CD limilee par A( 
possedera p unites d’eleclricile ; 
de n?eme sur la^phere decrite du 
point B comme centre, avec BG 
pour rayon, la ligne de force q 
limite une zone CF a laquelle on 
pent attribuer la charge q. Con- 
siderons maintenant la surface 
equipoteniielle du systeme A et B passant an point C; on pen 
de meme remplacer le systeme AB par une distribution d’elec 
tricite sur cette surface, de telle sorte que la zone GE cor 
respondante comprenne p unites d’electricite pour le point A 
q unites pour le point B, en tout p-¥ q unites. La ligne d 
force*d’ord’e p-{- q passe done par le point C. 

On obliendra autanl de points que Ton voudra de cette lign* 
de force en prenanl runite d’electricite assez petite pour qin 
les points d’intersection soient tres-rapproches. 

Dans le cas actuel, les lignes de force correspondant ai 
point B, doiit la charge est negative, doivent porter de 
numeros el’ordre ndgatifs. Dans la 2 (PI //), les lignes d< 
force de chacun des deux points sonl marquees en pointille, e 
celles du systeme en traits pleins. 

La Jig\ 3 (PI. //) montre le diagramme complel dont le 
/ig', I et 2 indiquent la construction. Dans cette figure e 
dans tomes les figures suivantes, les surfaces equipotentielle 
sent marquees en pointille, les lignes de force en trail 
pleins. 

3® Peua^ points Electrises possedant des charges de mEnh 
signe. “ On a 



et les surfaces de niveau electrique onl pour equation 
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La fig, 4 de la PL 11 se rapporte au cas m ~ la fig, 3 ao 

cas m 

Pour de tres-grandes valeurs positives de V les surfaces de 
niveau se dedoublent en deux nappes sensiblement spheriques 
enve^pppant les points A et B; pour des valours de V^'plus 
faibles, les deux nappes ressemblent a cedes de surfaces de 
revofulioa ayant pour meridiennes des lemniscates; elles se 
reunissent en une surface dont la meridienne est une courbe 
enco yei qui presente par consequent un point nodal : c’est ce 
qui sept'esent-e dans le cas dela fig,/\{PLII)[m= 12, 12) 

pour une valeur entiere du potenliel == 4, et dans la fg, 5 


(m^2o, m'= 5 } pour une valeur egale a Au dela les 


surfaces equipotentielles se deferment encore et se rappro- 
chent de plus en plus d’etre des spheres quand on attribue 
a V des valeurs de plus en plus petites. • ^ 


Au point nodal, la valeur de — est indeterminee', mais la 

force electrique est nulle. On reconnall sans peine que ce 
point correspond a une position d’equilibre instable. C’esl 
'ce qui se produit chaque fois qu’une surface equipoientielle 
presenle un noeud. 

4 ® Deux points electrises possedant des charges de signes 
contt'aires.-^hdi fig, 6 [PL 11) se rapporte a ce cas, pour des 
valeurs de rn == 20 et — m' = — 5 . Nous designons ici par in! 
la valeur absolue de la charge negative du point B. II est a 
remarquer que dans ce cas la surface equipotentielle de poien- 
ifel zero est une sphere entourant le point B; elle a pour 
equation 


V = o 



r' 


La distance des deux points eiant designee par a, le centre G 

de la sphere est a une distance de B egale a — ^ r: a, et son 

^ m- — m~ 

rayon est — 7 —^ 7 0 o.- Ces quantiles deviennent infinies pour 


— TIf 

(*) has fig, I, 2 , 3, 5 et 6 de la PL II oirt ete dessinees d'apres Maxvveli. 
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m el en effel^ dans ce cas, nous avons vu que la surface 
de poienliel zero est un plan perpendicufeire au milieu de AB.. 

Toutes les surfaces equipolentielles interieures a la sphere C 
ont un poienliel negalif, cedes qui sont exterieures ont uii 
* potenlfel positif.^n remarquera que toules les lignes de force 
parties deB vontse terminer en A, landis qu’un nombre/?2 — ni 
de cedes qui partent de A vont se terminer a riniini. Nous 
verrons plus loin I’importance de cetle observation. 

Une remarque non moins importante, c’est que, puiscpae la 
sphere G est au poienliel zero, on ne changera rien a la* force 
exercee aux points exterieurs a cette sphere, si on la remplace 
par une surface conduclrice en communication avec le sol. 
Celle-cine possedera alors aucune charge; mais, si Ton venaii 
a supprimer la charge du point B, la sphere conduclrice, sou- 
mise desormais a la seule influence de A, prendrait une charge 
determinee,'%t le poienliel, nul en un point quelconque du 
conducteur, serait nul aiissi dans son inlerieur. A Texterieur, 
le poienliel serait partout le meme que si le point B existait. 

II resulte du iheoreme de Green (p. 90) que la charge qu*il 
faut supposer repartie siir une surface equipoientielle entou- 
rant un point B electrisd, pour qu'elle produise a Texlerieur la 
m^me action que lui, est egale a cede du point. La sphere C 
. possederait done une charge negative, egale a cede du point B. 
Nous verrons un ped plus tard I’utilite de cette observation pour 
Tetude de I’influence d-un point sur une sphere [voir p. i3i). 

5"^ Nous nous demanderons encore quel est le diagramme qui 
convient pour representer une portion de Fespace ou la force 
electrique conserve partout la meme grandeur et la mSme di^- 
rection : e’est ce qu’on appelle un champ electrique constant, 
Le poienliel est alors une fonction lineaire des “'coordonnees, 
les surfaces equipoteniielles sont des plans paradeles equi- 
dislants, et les lignes de force des droiles perpendiculaires a 
ces plans et equidistantes entre edes; le diagramme se com- 
pose done dedeux systemes de droites rectangulaires regulie- 
rement espacees. 
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CHAPITRE VI. / ^ 

c € 

DISTRIBUTION BE L’ELECTRICITfi A LA SURFACE 
D’UN CONBUCTEUR. 

' Distribution Oe relcctricite a la surface d’un conducteur. — Methode do 
Coulomb dile da plan d^dpreuve, — Distribution siir un elirpsoide, 
sur un disque circulaire, sur deux spheres en contact. — Experiences 
* diverses de Coulomb. — Lames allongccs. — Disques. — Cylindres, 
— Pointes. 


DISTRIBUTION BE 1,’EI.ECTRICITfi A U SURFACE B’UN CONDUCTEUR. — 

Nous avons vu (p. 88) que Teleclricite se distribue a la sur- 
face d’un conducteur de telle sorie que la resultante des actions 
electriques en lout point P interieur esi nulle, que par suite 
le potentiel V est constant dans tout I’inldrieur d’lin corps 
conducteur; et que sa surface est une surface de niveau elec- 
irique. La densiie electrique, telle qu’elle a ete definic analyii- 
quement (p. 77), est en general variable d’un point a I’autre' 
de la surface, et, si Ton designe par dn une portion de nor- 
male menee exierieurement a la surface du corps et limitee 
a une surface de niveau infiniinent voisine, on a en chaque 
, point (p. 98) 

, > I dY 

^ 4^ dn 

Bans rhypolhese de la materialile del’electricite, on pourraii 
supposer que le fluide repandu a la surface dTm conduc- 
teur y possMe line epaisseur s uniforme et une densiie va- 
riable^? ou bien qu’il y affecte une densite uniforme ^ et une 

epaisseur € variable doni la valeiir esl^- Ces deux manieres, 

• d 

analytiquement equivalenles, d’envisager la distribution elec- 
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trique', n’ofFrent plus pour nous aucun inieret iheorique, mais 
la derniere a Tavantage de fournir undiagmmmeparticulier de 
la distribution electriquc que nous nepouvons nous dispenser 
de signaler a cause de sa simpli- 
cite. El! chaqiie p^iint de la sur- 
face S [fig. 2.3) d’un conducteur 
electrise, portons sur une normalc 
a la surface une longueur dl pro- 
portionnelle a Vepaisseur elec- 
trique au point considere. Les 
extremites de ces normales Tor- 
ment une surface fermee S' qui enveloppe le conducteur. 
La densite p definie par I’equation (i) est proportionnelle a la 
distance normale dl des deux surfaces et la charge totale est 
proportionnelle au volume de la couche qu’elles limitent. 

II est a renfiirquer que df proportlonnel a p, est en raison 
> inverse de c’esi-a-dire que la distance normale de S et de S' 
est en raison inverse de la distance de S a la surface de niveau 
electrique inflnimenl voisinc. 

M^THODEDU PLAK D’^PREUVE. — Coulomb { ^ ) a imagine le pre- 
mier une methode qui permet d’eludier experimentalement la 
.distribution de I’electricite a la surface d’un conducteur. 

On fixe un disque plan de clinquant a rextremite d'unc ai- 
guille en gommelaque qui est longue el tres-fine (c’est ceque 
Coulomb nomme le plan d'dprewe), puis on Fapplique sur les 
points du conducteur dont on veut eludier la charge. Si ce 
disque est tres-petit et la courbure du corps peu prononcee, 
on doit admetlre que le plan d’epreuve emporte, quand on le 
retire, une charge proportionnelle a la densite electrique au 
point touche; il en serait de meme si, au lieu d’un disque, le 
petit conducteur d’epreuve avail la forme d’une sphere, d’un 
hemisphere, etc, (2). 


(*) Memoires de rAcadenUe, p. 4*25; J787. 

(’) II n’est pas tres-facile de determiner le rapport de la quantite d’el^c- 
tricite omportee par, le plan d’epi’eu've a colie qui exisle sur une surface egale 
autour du point touche. Coulomb admettsuit, sans ji^euve suOisante, qu’un plan 
d'epreuve en forme de disque emporte une^ quantite d’electrieite double de 
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Si done nous placons ensuite ce plan d’epreuve dans la ba- 
lance de torsion a la*place de la boule fixe, vis-a-yis de Taiguille 
mobile primilivement chargee d’une quaniite constante d’elec- 
tricite de iheme nom, nous mesiirerons a une distance a une 
fojee repulsive ou une torsion X, et elle se^'^a proportlonnelle 
a ia quantile d’electricite enlevee, e’est-a-dire a la densile elec- 
trlque au point touche. On repete ensuite la meme observation 
en touchant une autre partie du conducteur, on mesure a* la 
meme distance <x, une seconde torsion A', et le quotient de A 
par A' exprime le rapport des densites electriques aux deux 
points et aux epoques ou ils ont ete successivement touches. 

Coulomb jugea, non sans raison, qu’il importait de soumettre 
le principe meme de la methodedu plan d’epreuveau conir61e 
de I’experience. II prit a cet effet une sphere electrisee, ei,apres 
avoir touche run de ses points avec le plan d’epreuve, il intro- 
duisit celui-ci dans la balance vis-a-vis de raigu^Tlle primitive- 
meni chargee et mesura la repulsion A qui maintenail Tecart 
a 20*^. Immediatement apres, il mil la sphere en contact avec 
une autre sphere isolee qui lui elait identique, mais a Telat 
nalurel, puis il les separa : il avail ainsi reduit a la moilie 
ia charge lotale et, par suite, la densite electrique sur la pre- 
miere; alors il la toucha de nouveau avec le plan d’epreuve, 
remit celui-ci dans la balance et ne trouva plus qu'une repulsion- 
moitie moindi'e a la meme distance de 20®. 

Apres s’etre ainsi assure de la legiiimile de ia methode, 
lout au moins dans le cas des spheres; Coulomb se preoccupa 
de corriger I’erreurqui resulte de la deperdition progressive de 
Feleciricite des conducteurs. Supposons que Ton veuille com- 
parer les densites electriques en des points, a, b quelconques ; 
il faudra d’abord toucher a et mesurer la repulsion A; cette 
operation prendra environ trois minutes. Ensuite il fapdra faire 


oelle qui existe au point louche, et Ton a admis depuis, sans de meiileures 
raisons, qu’il emporte seu lenient une quantite egale. 

Un seul cas a etc otudie analytiquemont d’lme maniere complete : e’est celui 
d’an corps d’epreuve hemispberique que Ton applique par sa base sur le corps 
electrise. M. Beltrami a deraontre (^Journal de Physique, t. VII, p. 176) qu’ii 
prend une quantite d eleetweite triple de celle qui existe au point touche sur 
une surface egale a sa base. 
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lameme mestire surb, ce qui donnera une repulsion B et em~ 
ploiera irois aulres minutes ; mais il est evitient que, la charge 
du point b ayantete diniinuee pendant rintervalie quisepareles 
deux mesures, le rapport de A a B sera plus grand que celui 
des charges reelle^ que les deux points possedeni au nieme 
moment. Pour annulercelte erreur, Coulomb revientensuite au 

* point a, apres le meme intervalle de irois minutes ; il recom- 
mence la mesure, ce qui donne une autre torsion A', et il 
admet, ce qui est tres-suffisamment exact, que la moyenne de 
A et de A' exprime la repulsion que Ton eut trouv^e en'a si 
Ton, avait touche ce point en meme temps que Ton a touche le 
point b. Avec cette precaution d’alterner les contacts apres des 
intervalles de temps egaux, la methode de Coulomb ne laisse 
plusriena desirer, el nous pourrons avoir toute confiance aux 
resultats^ qu’elle a fournis dans les divers cas oil elle a ele 
appliquee. ^ 

M. Riess ( ^ ) a indique un autre moyen de tenir compte de la 
deperdition : il consiste a employer deux plans d’epreuve aussi 
identiques que possible, a I’aide desquels on touche simultane- 
ment les deux points du conducteur que Ton veut comparer. 
L’un des plans est aussitot porte dans la balance, tandis'que 
Tautre est suspendu a Finterieur d’une cloche de verre, d'oh on 
le retire ensuite pour le porter a son tour dans la balance. Le 

• coefficient de deperdition est determine dans la balance meme 
et au commencement des experiences ; on peut done se servir de 
ce coefficient pour calculer la charge initiale de la boule aban- 
donnee a elle-meme dans une capacite close analogue a celle 
de la balance et pendant une duree connue. La methode de 
M. Riess ne peut rendre de services reels que pour etudier la 
distribution electrique sur un corps dont Fetat electrique est 
expose a varier rapidement, comme un corps mal isole, un 
conducteur de machine electrique, etc. 

Nous sommes maintenant en possession de methodes qui 
nous permettent d’ etudier experimentalement la distribution de. 
Feleciricite. Elies sent d’autant plus prdcieuses que Fetude 
theorique de la distribution presente, dans la plupart des cas, 


(*) Riess, ReibungseUctridtat, t. I, p. 137, 
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des difficuUes analyiiques insurmoiitables. Cependanf on a 
oblenu theoriquement un certain nombre de resultals suscep- 
tibles de verification experimentale, et sur lesquels nous devons 
plus particulierement iiisisler, puisque chacun d’eux nous 
fQurnira une nouvclle demonstration a posteriori de Id" loi fon- 
damentale de Telectricite. 

DISTRIBUTION DR I.’RI.RGTRIGITR SDR DN RLLIFSOIDR OD SUR UN 
DISUUE CIRCUIiAIRE. II n’y a pas de methode generale permet- 
tant de determiner a,priori le rapport des densites eieclriques 
aux divers points d’un conducleur de forme connue. Ce n'est 
qu’a Faide d’ artifices parliculiers qu’on arrive a resoudre theo- 
riquement laqiiesiion dans un certain nombre de cas. 

Nous allons, a titre d’exemple, determiner la distribution 
qu’affecte rclectricite sur un ellipsolde conducteur. 

Nous demonlrerons d’abord qu’une couche homogene d’elec- 
tricite comprise entre deux ellipsoides concentriques homolbe- 
tiques est sans action sur un point electrise interieur. 

1 . Soient 



les equations des deux ellipsoides. Pour exprimer qu’ils sont 
homothetiques, il suffit de joindre aux equations (j) la sui- 
vanle ; 



Soil N [Jig. 24) point quelconque interieur aux deux 
ellipsoides et-dont les coordonnees sont p^ cp r. Par ce point 
on mene arbitrairement une droite qui coupe Pellipsoide inte- 
rieur en N et B, Fexterieur en M et B'. Nous demontrerons 
d abord que Ton a . 

157= BF. 

Designons en effel par a, y les cosinus des angles de la 
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droits Nxi ayec les axes; les coordoiinees des points A el B 
sont 

p — ic.NB, 
q H- (3.NA, ' q ~ jS.NB, 

^ r -h y.Nxij r — y.NB. 

Ces coordonnees doivent satisfaire a la premiere equation (i ), 

Fin. 2.^. 


1' 



ce qui donne deux equations que nous relrancherons membre 
a membre. Nous obtenons 
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^ ou, en tenant compie de la relation ( 2 ), 


(41 (nB' - NA') (I + fj’ + g) = ■+■ ^) 
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Les eqaalioils (3) et (4) donnent immediatement * 

NA'--NAr=NjF---NB 

[5)^ AA' = BBS ^ • 

ce que nous voulions demonirer. 

2. Du point N comme sommet decrivons un cone elemen- 
taire d’arigle solide cZoo (^ ). II interceple dans la couche coin- 
prise\entre les ellipsoides deux elements de volume ACA'C', 
B^B'E'. bu point N comme centre, avec des rayons successive- 
menl egaux a NA et a NA', NB et NB', decrivons des spheres : 
elles intercepteront sur le mSme cone elementairedes elements 
de volume A D A' D', B F B' F qui ne different de A C A^ C' , B E B'E' 
que par des quantiles infiniment petites par rapport a ces 
elements. Nous pouvons done indifferemmeni prendre ies uns 
pour les aulres. 

Les elements ADA'D', BFB'F^ exercent sur le point N des 
actions direclemeni opposees : je dis qu’elles sont egales. En 
effet, les elements homogenes et de meme epaisseiir AA' = BB' 
peuvent' eire decomposes en un meme nombre d’elements 
infiniment minces. Proposons-nous de trouver faction de 
fun de ces elements, de rayon r et d’epaissear or, sur funiie 
d’electricite placee en N. Le volume de felement est r-d(*^dr, 
et, en designant par p la densite eleclrique uniforme de la 
couche, il conlient line quanlite d’electricite pr^rfw^/r dont 
faction sur le point N est 

or^duidr , . 

— =pc?MJr; . 

elle est done independanie de et, par suite, chacun des 
elements en meme nombre et de meme epaisseur dr dans 
lesquels nous avons d^compos^ les volumes ADA' D', BFB'F' 
exerce des actions egales. II en est de mSme des volumes 
ADA'D', BFB'F. 


(•) C’est-k-dire qui inte»cepte la surface da sur une sphere de rayon i 
decrite du sommet du c6ne comme centre. 
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Le volume compris enlre les deux ellipsoides pouvant elrc 
decompose par des cones elemeniaires en volumes ADA'B'* 
BFB'F' dont les actions s’annulent deux a deux, Taction de la 
couche totale sur le point interieur quelconque N est nulle. 

Cette propriete, independante du rapport — de similitude ^es 

deux ellipsoides homothetiques, est encore vraie qiiand ils 
sonl infinimeni voisins ( ^ ). 

3. Cela pose, si Ton considere, a la surface d’un ellipsoide , 
Conducteui^ une couche d’electricile de densite uniforme 
limitee exterieurement par un ellipsoide homothelique infini- 
menl voisin, ou, ce qiii revientaumeme, une distribution elec- 
trique sans epaisseur dont la densite en chaque point soil pro- 
portionnelle a la distance des deux ellipsoides, Telectricile ainsi 
distribqee sera en equilibre, puisque Taction exercee en un 
point quelconque interieur au conducteur sera nulle. 

II en resulte que la densite eleclrique aux exlremites des 
axes de Tellipsoide est proportionnelle a ces axes. En general, 
la densite electrique en un point 

^ . Fig. 2a. 

quelconque est en raison inverse 

de la perpendiculaire abaissee du 
centre sur le plan tangent en ce 
point. En effet, Tepaisseur com- 
prise entre les deux ellipsoides 
homothetiques infiniment voisins 
(c’est-a-dire la distance des plans 
tangents paralleles menes aux 
deux ellipsoides) est, par suite de 
Thomothelie, proportionnelle a la 
distance OP de‘ Tun de ces plans tangents au centre d’homo- 
thetie 0 25). 

La longueur de la perpendiculaire OP est, comme on sail, 




(*) Ce mode de demonstration est' emprunte a ^I. von [Lang {Einlcitung^ in 
die theoretiscke Physihl^ p. i53j Braunschweig, i 867 ), ^ ^ 

J. et B., Electricite statiqujs. -f- 1. 3® fasc. 
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Soit M la charge totale, ^gale au volume compris entre les 
cleux ellipsoYdes ; on a 


M = |rr(a'6'c'-«&c) 

ou, en posant ~ = n- a , ^ 

M = |7ra6c[(i -4- a)® i], 

etj a la limite, 

.( 7 ) ' , M =4TT:abccc, 

Soit maintenant p la densite eleclriqiie au point A; elle a 
pour mesure PQ' : 

(8) pr=:PQ'r:rOQ---OP=;>(l4-a)~-/P^/?a. 


Remplacons, clans la valeur de p, x et p par leurs valours 
tiroes do (6) et (7) : 


(9) 



I 



Telle est re:xpression de la densite electrique au point de 
Tellipsoide dorit les coordonnees sont z. 

k. Si Ton suppose que Tun des axes c devienne tres-petit, 
rellipsoi’de se transforme en un disque ellipiique iniiniment 
mince, et Ton peul trouver la distribution de Telectricite a sa 
surface en transformant le radical dans I’expression (9). II 

Z’^ CO^ 

suffll d’y remplacer ^ par i ^ ~ "fs’ conformement a I’e- 

C" Ot“ 0** 


quation (i), ce qui donne 
M 


P = 


^7:ab / c2 — 


V 


r + ' 


+ 


d^—b^ 
b^ 


-n 


et de faire ensuite tendre c vers zero. On a, a la limite, 


(to) 


Iimp=: 


M. 

47 r«^> 




DISTRIBUTION SUE UN ELLIPSOIDE. u5 

5 . ' Pour une plaque circulaire a = b, 

* • 

/ \ M I 

® V * “ ^ f 

dans celte derniere expression, r represente la distance au 
centre du point auquel se rapporte la densite p. 

Les expressions (lo) et (ii) indiquent une densite mfinie 

^2 iy«2 • * ’ 

aux bords, c’est-a-dire quand on fait — + = i dans la pre- 

miere ou r = a dans la seconde. Toutefois, on demontre, et 
nous admetlrons, qiie la quantite d’electricite distribuee sur 
une couronne tres etroite comprenant le bord n’est qu’une 
fraction negligeable de la charge to tale ( * ). 

6 . ‘On n’^ pas fait d’ experiences sur la distribution de 
I’electriclte sur un ellipsoYde, a cause de la difficulte de con- 
struire avec quelque exactitude un ellipsoYde conducteur de 
dimensions suffisantes; mais Coulomb avait etudie la distribu- 
tion sur un disque circulaire de faible epaisseur ,et de 
10 pouces de diametre, et les resultats de ses experiences, 
publics par Biot (2), peuvent ^tre compares a ceuxque prevoit 
la theqrie. Void le resultat de cette comparaison : 


"bonsilo 


Distance 


au bord de la plaque. 

observeo. 

calculee. 

ir 

5 ( centre ) . . . 

. . I 

1 

4 

1,001 

I ,020 

3 

i,oo5 

1,090 

2 

.. 1,17 

I ,20 

I 

.. 1,02 

1,667 

' 0 , 5 .. 

2,07 

2,294 

0 ; 

/. 2,90 

CO 


{^) Si la largeur de la couronne est successivement les f et les f| du rayon, 
les charges de la couronne sont respectivement les f et les de la charge 
totale (Clausius, Die inechamsehe Behandliing der Mlektricitdt , p. lyj Braun- 
schweig, 1879). ^ ^ ' 

(^) Biot, Trade de Physique^ experimentale et mathimatique^ t. II, p. 277 j 
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Le dernier nombre donne par Coulomb ne presente abso- 
liiment aucun sens, puisque la methode du plan d’epreuve 
cesse d’etre applicable au voisinage immediai du bord oil le 
rayon de courbure est extr^mement petit; si Ton fait abstrac- 
tion^de ce nombre, on reconnaitra que la cracordance*^ de la 
iheerie el de I’experience laisse pen de chose a desirer. On doit 
d’ailleurs observer, pour Fapprecialion exacle de tout ce qui 
suit, (|ue la theoriede I’eleclricite, due a Poisson, est detrente 
^ahs po3terieure aux recherches experimentales de Coulombs 

BISTBIBTJTION BE L’ELEGTRIGITE SUR BETJX SPHERES EN GORTAGT. — 

L’etude iheorique de la distribution de Telectricite sur deux 
spheres en contact a ete faite par Poisson ( ‘ ) et completee par 
M, Plana (2) et par M. Roche Nous n’indiquerons pas les 
methodes qu’ils out employees; nous nous bornerons a com- 
parer les resultats des experiences de Coulomb'll cefix que 
prevoil le calcul. 

Coulomb a d’abord cherche suivant quel rapport la charge 
electrique lotale se partage entre deux spheres inegales. II a 
trouve que la densite electrique moyenne, celle qu’on observe 
apres la separation des spheres, est toiijours plus grande sur la 
plus petite des deux spheres. Le Tableau suivant, dresse par 
Coulomb d’apres Tensemblede ses expei’iences, donne le rap- 
port des densites moyennes sur les deux spheres; on y a 
joint le meme rapport calcule theoriquemeni par Poisson ; 


llapport 

ties rajoiis ties spiiercM 


Rapport dos densites moyennes 


obsone par Coulomb calcule par Poisson 


1 . 

2 . 

4 - 

8 . 

CO 


I 

Iy08 

1 ,3o 
1,65 


1,16 
1 ,32 


I j44 
I ,G5 = • 


(*) Poisson, HtUmoires de V Institute i8ii, I^Partie, p. i. 

(®) Plana, Memoires de L* Academie des Sciences de Turin, 2® serie, t. VII, 

... 

(®} Roche, Memoires de V Academic de Montpellier, Section des Sciences, 1. 11, 
p. no. 
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Le dernier nombre propose par Coulomb est une limite qu'il 
avail irouvee par induction ; mais on doit remarquer que Ha 
methode du plan d’epreuve devienl de plus en plus defectueuse 
pour la plus petite des deux spheres a mesurc que son rayon 
decrdit, que pJH* suite elle doit conduire a une valeur lignite 
inexacte. 

Coulomb a cherche aussi a determiner par Texperience la 
distribution de I’electricite sur les spheres pendant le contact. 
Considerons d’abord deux spheres egales {Jig\ 26); oiiTrouve 
que la charge est nulle au point A de contact eCqu’elle reste 
insensible jusqu’au point C, a 
une distance angulaire de 20°. 

A partir de ce point, en s’eloi- 
gnant encore de A, on com- 
mence a trouver une charge 
electrique Appreciable qui aug- 
mente rapidement jusqu’au 
point B, situe a 90'’, et lehte- 
ment depuis B jusqu’au point M oppose au contact. Coulomb 
avait determine ces charges avec beaucoup de soin ; il avail en- 
core fait des experiences en reunissant deux spheres inegales' 
dont les rayons R, etaient dans le rapport de r a 2, el il avail 
note les,densites comparees des couches electriques sur la 
petite sphere, a partir du contact jusqu’a Texlremite opposee du 
diamelre qui joint les centres. Tous ces nombres attendaient 
pour ainsi dire la theorie malhematique, afin de lui servir 
d'epreuve. Aussi Poisson calcuJa-t-il les rapports des charges 
en ces differenls points, et la comparaison des resultats de 
I’experience et du calcul se irouvedans les Tableaux suivants : 

Spheres egales. 

Distances angnlaires 
a partir du contact 

20 

30. . . . . 

60 

90.. .'.. 

180 


Densitcs electriques 


obscrvecs. 

calcul ees 

0,000 

0,000 

0,208 

0 

o' 

0,799 

0,745 

1,000 

I ,000 

i,o57 ^ 

i,i4o 
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, Spheres tndgales, R = i, R' = a 

- ^paisseurs electriques 

a partir du contact. obserTces, calculoes. 


3o2 OjOOO of 000 

6o 0,588 0,556 

90 r,ooo 1,000 

180.... 1,333 1,353 


Dans le d'ernier exemple, oil les spheres sont inegales, 
Coulomb avail de plus compare Fetat des deux globes, en 
porlant siiccessivemenl le plan d’epreuve sur Fun.ei sur 
Fauire a 90® du point de contact; il avail trouve que la densile 
est plus grande sur le petit globe, dans le rapport de i ,^5 a i : 
le calcul a donne 1,24. On voit avec quelle exactitude la 
theorie mathematique reproduit les conditions exp^rimentales 
dans tous les cas oil la methode du plan d’epreuve est rigou- 
reuse« 

mEEIENGES DimSES BE COULOMB. — LAMES ALLONG^ES. — 
BIsaUES.— CYLINBEES. — POINfES. — Coulomb a encore etudie 
la distribution electrique dans im assez grand nombre de cas 
pratiques qui n’ont pas ete iraites analytiquement. 11 a, par 
exemple, examine la distribution de Feiectricite sur une lame 
d’acier qui avail ii pouces de longueur, i pouce de largeur 
et I ligne d’epaisseur ; il donna an plan d’epreuve la forme d’un 
rectangle qui avail 3 ligncs de largeur et i pouce de longueur, 
de facon qu’on pouvait Fappliquer sur toute la largeur de la 
lame a la fois et a diverses distances de ses extremites, Les 
experiences furent faites d’abord au milieu, ensuite a i pouce 
de Fextremite, puis a Fexlremite mSme, et enfln Fon fit une 
derniere epreuve en placant le plan sur le prolongement de la 
lame : la densite electrique s’est montree a peu pres constanie 
depuis le milieu jusqu’a i pouce de Fextremitd; elle augmenie 
ensuite jusqu’a devenir egale a 2,02 a ceite extremite meme. 
Avec des lames plus longues, la densile demeure encore con- 
stante jusqu’a i pouce* de Fextremite. Quand on place le plan 
d’epreuve sur le prolongement de la lame, il emporte une 
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chafge quaJtre fois plus grande que celle qu’il prend au milieu ; 
mais cetle derniere experience n’offre .pas le sens precis et 
rigoureux que lui attribuail Coulomb {'), 

L’augmentation rapide de la densile electrique que nous 
venofis de consjater dans le cas d’une lame allongee sq,re- 
trouve sur le rebord de touies les plaques. Nous rappellerons 
a cet egard les resullats obtenus par Coulomb avec un disque 
circulaire [voir p. n 5 ). 

Les prismes, les cylindres allonges donnent lieu a des re- 
marques analogues. Par exemple. Coulomb etudia un cjlindre* 
abase circulaire de 2 pouces do diamelre el de 3 o polices de lon- 
gueur; il etait termine par deux hmnispheres, c’est-a-diretout 
a fait semblable aux tiges des conducteurs des machines elec- 
triques. Voici les resullats obtenus par Coulomb : 


^ • I)ensit<* olectnquo 

Milieu 1,00 

2 pouces de I’extr^mite , 1,25 

I pouce de I’extremite 1,80 

Extr 4 mite 2,3o 


Nous voyons en resume que, sur toutes les parties planes 
d’lm conducteur, la densile electrique est faible; mais, la oii 
ie rayon de courbure est tres-pelii, le long des aretes vives 
par exemple, la densile .augmente rapidement : elle est prati- 
quement enorme et serait theoriquement infinie a rextremite 
d’une pointe bien aiguisee. 

Aux variations de la densile electrique que nous venons de 
conslater correspondent des variations analogues et plus ac- 
cusees encore de la tension, qui est [voir^. 91) proportion- 
nelle au carre de la densile. La tension sur les aretes vives ou 
sur les pointes est telle que la resistance opposee au mouve- 
ment de Felectricite par le milieu gazeux ambiant est en 


(*) Coulomb fait observer que dans les experiences precedentes Telectricite 
ne se repand que sur la face superieure du plan d’dpreuve, tandis quMci elle 
se repand sur les deux faces opposees : en divisant par 2 le resultat obtenu, 
on trouve, en effet, le m^me nombre que quand le plan d*epreuve est pose 
sur rextremite de la lame. , 
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general vaincue' : il en resulte de curieux phenoinenes ijue 
nous eludierons plus .tard. Bornons-nous pour le moment a 
lirer une conclusion pratique : c’est qu’on doit terminer par 
des formes arrondies tons les conducteurs sur lesquels on 
veu^ maintenir une charge durable. ^ 

Nous renverrons au Memoire original de Coulomb pour 
quelques cas de distribution dont rinterct ne nous a pas paru 
suffisant pour les consigner ici. 
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CHAPITRE VIT. 

CAPACITfiS fiLECTRIQUES. - PHtNOMtNES 
©’INFLUENCE. 

Sources constantes d’electricite. — Definition experimenfcale du‘poten-' 
tiei a I’interieur d’un conducteur. — Capacites electriques. — Parlage 
des charges electriques entre des conducteurs en communication loin- 
taine. — Mesure des capacitps et des potentiels. — • Analogic du poten- 
tial et de la temperature, des capacites electriques et calorifiques. 

Influence eiectrique. — Experience d’OEpinus., — Influence d’un point 
sur uije sphere. — Images electriques. — Influence de deux spheres.— 
Gas general de I’influence. — Coefficients d’inductioh. — Influence sur 
un corps presentant des cavitds interieures. — ficrans electriques. — 
Applications diverses. — Influence sur iin corps arme de pointes. — 
Pouvoir des pointes et des flammes. — Tourniquet eiectrique. — Me- 
sure dupotentiel en im , point de Fair. 

Explication de Fattraction des corps legcrs. 


CAPACiTfis Electriques. 

SOURCES CONSTANTES D’feECTRICITE. — Nous savons quel’elec- 
tricite peul 6tre developpee a la suite d’aciioxis mecaniques, 
telles que le froUemeiit; nous verrons plus tard qu’elle pent 
aussi apparatlre sous rinfluence de la chaleur, ou encore 
des actions chimiques qui se produisenl dans ies bocaux de 
piles. Les deux electriciies prennent toujours naissance en 
quantites egales, el, si la cause de production d’electricite esi 
permanente, comme dans une machine eiectrique en mouve- 
ment ou dans une pile, Felectricite se reproduit a mesure 
qu’on-^iui fournit un ecoulemenl, de maniere a ramener la 
source a un etat d’electrisalion constant. 

On pourrait le demonl'rer en tquehant un point determine 
du conducteur d’une machine eiectrique, a Tetat de, mouve- 
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ment iiniforme, avec une petite sphere d’epreuve. On rdcon- 
jialtrait, a Taide de la balance de Coulomb, que, pour un etat 
atmospherique invariable, la petite sphere recoit toujours la 
m^me charge, quelles que soient les pertes d’electricite„que la 
nii^hine ait subies dans riiiiervalle des mesiji’es, par e^femple 
en chargeant des batteries, donnant des eiincelles, etc. La 
meme consiatation est plus facile et plus precise pour les piles 
electriques isolees, en employant a cet effet les electrometres 
tres-delicats que nous decrirons par la suite. 

Aulieu de toucher directement un point d’une source elec- 
trique avec la sphere d’epreuve, il est preferable de mettre 
c,elle-ci en communication lointaine avec la source par un fil 
assez delie, pour n’avoir par lui-meme qu’un effdt negligeable 
sur la distribution electrique en equilibre sur la sphere. Dans 
ces conditions, on observe que la charge recue est la meme 
en qiielque point de la source que soit attached^ la seconde 
extremile du fil, ce qui n’avait pas lieu dans le cas du contact 
direct de la sphere d’epreuve. La charge qu’elle revolt dans ces 
conditions nouvelles est done une constante caracteristique de 
I’etat de la source. 

Puisque la sphere et la source, reunies par le fil, ne forment 
qu’un co'nducteur unique, a Finleneur duquelle potentiel doit 
etre constant, on voit que le potentiel de la source est egal a 
celui de la sphere, et qu’il siiffit de determiner celui-ci pour 
connaitre celui-la. On voit aussi que toute source, electrique 
est caracterisee par une valeur particuliere du potentiel qu’elle 
possede et qu’elle peut communiquer : les niachines elec- 
triques communes sont des sources a potentiel tres-eleve; les 
piles, des sources a faible potentiel. 

Bl^miTION m FOmmL a yiNTlQHim D’UN 

CORDUCTEUR. — Le potentiel d’une sphere conductrice de 
rayon R portani une charge M est 


Pour R = I, le potentiel est numeriquement egal h la charge. 
Ainsi ie potentiel d'une source electrique constante est la 
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charge qii^-elle communique d, uiie sphere de rayon t que 
Von met en communication lointaine ccvec la source par wh 
fil de masse ndgUgeable. 

Quand on a charge, a I’aide d’une meme source, plusieurs 
corps^assez eloignes les uns des aulres pour ne pas exeacer 
enlre eux d’influence appreciable, ils soni lous au poieniiej V 
de la source, et, si on les met en communication lointaine, ils 
conservent leur polentiel. De la cette definition experimenlale 
du polentiel d’un conducleur ; Vest la charge qiVilfautdanner 
d une sphere de rayon i pour que^ mise en conlmunication ' 
lointaine ai^ec le corps^ elle ne liiifoiirnisse pas^ d'electricite 
et n'en recoice pas de liii. 


CAPAGITE filiEGTRiaUE ( < ). — Quand une distribution 4’eleciri- 
cite esi en equilibre sur un conducleur, la densile electriq^uep 
possede eiiThaque point de sa surTace une valeur determinee, 
et la charge totale M a pour valeur / p do*, la sommalion etanl 
etendue a lous les elements de surface du conducleur. Le 


polentiel V a Tinterienr du corps est constant el 



r est la distance de relement dcr au point interieur que Ton 
consider e. 

Si Ton suppose m^lritenani que Ton communique au meme 
conducleur une charge /?M, elle sera en equilibre, si on la 
suppose distribuee de telle sorte que la densile en chaque 
point de la surface soil pp; car le polentiel deviendra alors p\ 
et sera constant dans tout Tin terieur du corps, ce qui est jusle- 
ment la condition de I’equilibre eleclrique. Nous admettrons 
que cel equilibre n’est possible que d’une seule maniere 


(^) La notion experiinentale de capacile electrique est duo a Volta (Journal 
de Phy&ique de Vabhi Bozier, avril 1779)* 

(') Quand' deux distributions electriques sont en equilibre sur un couduc- 
teur, chacune separement, leur ensemble est evidemment en equilibre j obser- 
\ons de plus que, si une disti'ibution d^electincite positive est en equilibre, 
de telle sorte que la densite en un point quelconque du eondudteur soit p, unc 
distribution d’electricite negative, ayant en chaque point la densite — p, sera 
aussi en equilibre d’elle-mdme. ’ - 

Cela pose, supposons que la m6me charge M puisse affecter sui* nii corps deux 
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Ainsi, quand la charge augmenle dans un certain rapport, le 
poteniiel croit dans le meme rapport, c’est-a-dire que ces deux 
quanlites sont proportionnelles; on a 

( 2 ) Mr=CV, 

♦ ^ 

el C designe une constante, dependant seuiement de la forme 
et des dimensions du conducteur que Ton considere. Le coef- 
ficient C se nomme capacite electriqiie du corps : c'est la 
charge que preiid le corps quand on le porte an potentiel i . 
Nous savans que, pour une sphere de rayon R, on a 

V = ^, M = RV. 

La capacite d' line sphere est done egale d .son rayon. 

Pour un corps quelconque, 

P _ __ fP 

et la capacite est une fonclion des dimensions lineaires r du 
conducteur, de degre La capacity electriqiie doit done 
etre consideree comme represenlant une longueur. 

MRTA&B BBS GHAEBBS BLBGTEmUBS BETEB BBS GONBUCTBUES TEES- 
filiOIGSis. — Soient V, V', . . . les potentiels, C, C',. . . les ca- 
pacites eleciriques de corps irop eloignes les uns des autres 
pour exercer entre eux une influence sensible. Leurs charges 
sontCV, C'V', 

Si Ton elablit entre eux des communications loinlaines, par 


distributions correspondant a des densites p et p[ difierentes j I’enscmliie de 
la distribution p de quantite ISl et dc la distribution — de qiiantite — M, 
eonstituerait un etat d’equilibre possible, caracterise par une. masse totale 
uulle et une densitc variable p— p'. 

Xoiis admettons que p = /?', e'est-a-dire qu'un corps conducteur qui n'esl 
boumis a rmUuence d’aucuu autre. et qui possede des charges egales d'elec- 
tricites contraires est nccessairement a Tetat neutre en tons scs points, L’expe- 
ribnee confirme qu’il en est toujours ainsi, et Ton pent fournii; de ce theoreme 
line demonstration rigoureuse, deduite de la formule de Green (voirle Traits' 
cV electricite de M. Mascart, 1. 1, p* 236). 
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,des fils de masse n4gligeable, ils prendront tous un menie po- 
tentiel U, et, comme la charge lotale demeure invariable ainsi, 
quo la capacite de chacun des corps, on a 

. I (C4-C'-1-...)U = CV-+C'V'-^..., 

(3) ' ) TJ — •• 

t C4-C' + . ■ 

MESTIRES BBS CAPAOITEs ET DES POTEBTIEIS. — II resulte de la 
une melhode generale pour la mesure des capaclles, des po- 
tentiels et des charges eleclriques. 

Considerons seulemeni deux corps : une petite sphere a 
I’etat neutre et le corps que Ton veut etudier. La capacite de 
la sphere est r, sa charge et son poientiel iniliaux soninuls; 
on a dqnc s^mplenient 

(4) (C + r)U = CV; 

on mesurera sans peine le potentiel final U de la petite sphere, 
par exemple en determinant sa charge rU au moyen de la 
balance de Coulomb. L’equation (4) tie renferme plus que 
deux qliantites inconnues C et V. 

1 ° Si le corps est de petites dimensions, on pourra mesurer 
sa charge iniiiale dans la balance de Coulomb. Quand on con- 
na!t la charge initiale M = CV, I’equation (4) permet de deter- 
miner la capacite C, et par suite le potentiel initial V ; de meme, 
si Ton connait C ou V, on pourra determiner M. 

2 ° Si le corps est de tres~grandes dimensions, sa capacite 
est tres-grande par rapport a la capacite r de la sphere, et, par 
suite, U est tres-voisin de V; a la limile, c’est-a-dire pour G = 03 , 
on a U =V : on peut prendre le potentiel final de la sphere pour 
mesure du potentiel initial du conducteur. Un corps de capa- 
cite infinie possede done la proprieie des sources eleclriques 
constantes. , " . 

3® Si Ton ne connait pas la charge initiale M du corps et si 
ses. dimpnsions ne sont pas tres-grandes, on pourra, ^tpres' 
favoir mis en relation une premiere fois avec la sphere d’e- 
preuve, decharger celle-ci (en la mettant en communication 
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avec le sol), r^tablir la communication avec le corps et deter- 
miner son potentiel Ui ; on aura 

(5) (C4-r)U< = CU. 

« 

L’d^iualion (5), dans laquelleU etUi soni cminiis, determine 
ia capacite C; Tequalion (4). determine alors le potentiel ini- 
tial V et, par suite, la charge initiale M. 

Au lieu de mettre directement le corps en relation avec la 
sphere d’epreuve, ce qiu ne donnerait de resullats exacts que 
* pour des corps de faibles dimensions, on peut employer une 
sphere R de grand rayon, dont on determine a chaque fois le 
potentiel au moyen de la sphere d’epreuve, etc. 

mmm bu avec la TEnspisBAmc et de la capacite 

feiEGTRiaUE AVEC U CAPACITE CALORIPiaUE. — Si Tor), coi^sidere, 
dans Tequation (3],'les lettres V et C comme representant les 
premieres des temperatures, les dernieres des capacites calo- 
rifiques, on reconnalt que cette equation determine la tempe- 
rature finale U d’un systeme de corps de capacites calorifi- 
ques C, C', , . . et de temperatures initiales V, V', ... . On peut, 
en effet, ecrire fequation (3) 

2 C(V--U)=r 05 

elle exprime alors que la somnie des quantites de chaleur re- 
cues par les corps dont la temperature initiale V est inferieure 
a U est egale a ia somme des quantites de chaleur perdues 
par les autres, de sorte qu’il n’y a de chaleur ni recue, ni 
perdue par le systeme. 

Toutefois, cette analogic remarquable ne subsiste que sous 
un certain point de vue. Nous savons, en eifet : que les ca- 
pacites calorifiques ne sont pas rigoureusement independantes 
de la temperature, tandis que les capacites electriques, par 
leur definition meme, sont independantes du potentiel; 2® que 
Ja capacite calorifiqued’un cori)s est proportionnelle a son vo- 
lume, c'est-a-dire.pour des solides semblables, au cube des 
dimensions homologues; la capacite electrique varie propor- 
tionnellement a la premiere puissance de ces dimensions; 
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de plus elle- est la meme pour des conducteurs de meme sur- 
face exterieure, qu’ils soient pleins ou creux; 3° que la capa-, 
cite calorifique est proportionnelle a un coefficient specifique, 
variable avec la matidre, non avec forme du corps, tandis 
que la^capacite ^ectrique d’un conducteur est independa^jte 
de sa mattere et proportionnelle a un coefficient specifique, 
caracteristique de sa forme exterieure; 4° enfm la capacite ca- 
lorifique d’un corps ne depend pas de la position qu’il occupe 
par rapport a d’autres; au contraire, nous ne tarderons pas a 
reconnattre que la capacite electrique d’un con'ducteiir est 
modifiee par le voisinage d’un autre conducteur, et c’est pour- 
quoi, dans tout ce qui precede, nous avons suppose ces divers 
conducteurs assez eloignes les uns des aulres pour que les 
termes fournis a la valeur du potentiel de Tun quelconque 
d’entre eux par I’electricite en equilibre a la surface de tous 
les autres fi?t negligeable. 

Ces restrictions etablies, on pourra, en toute sCirete, trailer 
par analogic le^ questions d’dlectricite, en appliquant les theo- 
remes analogues demontres pour la chaleur. La sphere d’e- 
preuve, etablie en communication lointaine avec un corps, 
jouera le r61e d’un thermomMre d potentiels, et, quand elle 
sera choisie assez petite, elle donnera directement jes poten- 
liels, comme le thermometre donne les temperatures et pour 
les mSmes motifs. 

On voitde meme que, quand deux corps soht au m§me po- 
tentiel (meme temperature electrique), il ne peut passer d’elec- 
tricite de Tun sur I’autre par voie de communication lointaine; 
que, s’ils sont a des potentiels differents, Felectricite passera du 
corps a haut potentiel sur le corps a faible potentiel, etc. 

INFLUENCE fiLECXmQUE. 

EXPERIENCE E^GGPINES. — ‘ Jusqu’ici nous n’avons considere 
que des corps assez eloignes pour que leur action reciproque 
soit negligeable. Mais le probleme deTequilibre electrique sue 
un systeme de conducteurs voisins est, en general, beaucoup 
plus complique et doniie lieu a des phenomenes etudies depuis 
longtemps sous le nom de pMnomenes dHnflueme ou d'in- 
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diiction dlectrique (^). Nous etudierons d’abordle cas tres- 
‘jimple de deux conducieurs, dontFun est elecirise^ tandis que 
I’autre est primitivement a Fetal neulre. 

Plagons dans le voisinage d’un corps A, charge positivement 
{/*«■• 0.^] el muni d’un pendule eleclrique, lyi conductSur BC 
isole par iin support en verre el poriaiit une serie de doubles 
pendules. 

1 . Aussilot qu’on a approche BC de A, ie pendule place a 
ia parlie poslerieure de A se rapproche de la surface, comme 
si le cbrps A'avail perdu de son eleclricile; en meme temps les 
doubles pendules places aux extremites de BG divergent. 
Le corps BC est done electrise, sans avoir ete froile. 


Fi{j. 27. 



Pour reconnaitre la nature de Felectricile developpee en B 
et C, on se sen d’un baton de verre ou de resine electrise.par le 
frottement ou d’un pendule charge dans un sens determine, et 
Foti constate que Feleciricite est positive en C et negative en B. 
De plus, il y a sur le cylind're une section .M qui est a i’elai 
neulre, queFonnomme/% 72 e/? 2 cy'^nwe, eta pariir de laquelle 
les charges croissent avec des signes inverses en s’approchant 
des extremites, comme le monlre ia divergence des pendules de 
la 27. La ligne moyenne est plus rapprochee de B que de C. 


(‘) C’est Canton (Philos. Transact. ^ 1753) quf a le premier sigiiale les phe- 
nomenes de relectrisation par influence. Ils out ete etudies par OEpimis 
{OEpini tentamen, etc., p. I2()j 175S), auquel est due la disposition de Texpe- 
rience de Cours decrile dans tons les buvrages. 
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La iheorie des deux fluides explique ce premier groupe 
de fails de la maniere la plus simple. L’eleclricite de A exerce 
en un point quelconque P, interieur au conducteur EC, une 
force attractive sur Telectricite negative, repulsive sur lelec- 
tricile positive; iPy a done separation de Iluide neulre; Telec- 
tricite negative se porle dans la region B voisine de A, et une 
quantite equivalente d’electricite positive dans la region eloi- 
gnee C. Ces electricites separees exercent a leur tour, en P, iine 
action de sens contraire a celle de A el qui finit par la conlre- 
balancer exactement; alors la decomposition du fluide neulre 
cesse, Telectricile est en equilibre sur le conducteur BC. 

En ce qui concerne la position de la ligne neulre, on remar- 
quera que Taction de A est plus considerable en B qu’en C; il 
doit en elre de meme de la force antagoniste, laquelle, au voi- 
sinage immftdiat de la surface electrisee, estproportionnelle a 
la densile eleclrique [voir p. 90). Cette densite est done plus 
grande en B qu’en C; par suite, la ligne neutre est plus voi- 
sine de B que de C. 

II ne resie plus a expliquer que la chute du pendule I) porte 
par le corps A. On y parvient sans peine en observant que les 
electricites separees en Bel C exercent en tout point Q, interieur 
a A, une action qui a pour eifet d’appeler de Telectricite posi- 
tive en E, ou la densile va croitre, de Telectricite negative en D, 
oil la densite diminuera par suite de la combinaison de cette 
electricite negative avec une quantite equivalente d’electriciie 
positive. Le pendule D doit done retomber partiellemeni. 

2. Quand on met le corps A en communication avec le 
sol, tous les pendules de BC retombent. Ce corps est revenu 
a Tetat neulre. II y a, louiefois, une cause d’erreur donl il faui 
tenir compte : e’est la deperdition de Telectricite qui se produil 
plus activement sur Telectricite positive repoussee en G que 
sur Telectricite negative de B. On petit done trouver sur BC une 
faible charge negative; mais ce n’estla qu’une perturbation ( * ) 
dont on diminuera Teffet en operant le plus vite possible. 


(‘) Cette perturbation suffit pour masquer aux yeux des premiers experi- 
mentateurs, et de Coulomb lui-m^me, la vraie nature de Tinfluenee. 

J. et B., jtlectricite statique: — I. 3® fasc. ^ 9 
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Voyons comment la theorie inlerprete le retour de BC a 
Tetat neutre. L’aclion de A etant supprimce, Tequilibre est de- 
truit en lout point P interieur a BC. Les actions concordantes 
de^B et de C separent en P de Telectricile neutre; relectricite 
positive se porte en B, la negative en C, jusq^i’a ce que Tequi- 
libi'e soil etabli, ce qui ne peut avoir lieu que quand il n’y a 
plus d’electricite libre. 

3. Si Ton fait communiquer BC avec le sol, tandis qu’il est 
sous d’influ,ence de A, les pendules de C retombent, ceux 
de B divergent davantage, enfin le pendule D de A s’abaisse 
sensiblement. Ces phenomenes sont independants du point 
choisi sur BC pour etablir la communication avec le sol. 
Quand on decbarge ensuite A, BC demeure chargd negative- 
ment. 

Dans ces dernieres experiences, le corps infjjienc^ com- 
prend, outre BC, le fil de communication et la terre elle-meme ; 
BC se trouve tout entier d’un meme cote de la ligne neutre et 
ne conserve que de Telectricite negative, dont raction com- 
pense a elle seule raction de A; par suite, la densite electrique 
en B est plus forte que dans les experiences precedentes; re- 
ciproquemeni, I’influence de BC sur A se trouve augmentee, 
d’ou rabaissemeni constate sur le pendule D. 

En resume : Tinfluence de A developpe aux exlremites de 
BCles deux eleclricites contraires; I’inlluence de BC modifie, 
par reaction, la distribution de Felectricite sur A : la somme 
algebrique des charges de tous les points de BC demeure nulle 
comme avant rinfluence, et la charge totale de A ne varie pas 
non plus; 2 ° I’influence cesse quand on decharge ou qu’on 
eloigne le corps A; 3° on peut charger un Corps BC par in- 
fluence, sans avoir recours au frottement; il suffit de toucher 
BC tandis qu’il est soumis a I’influence de A : il se trouve 
charge en sens contraire de A. 

L’influence permel d’oblenir, au moyen d’une quantile 
limilee d’electricite positive, une quantile indefinie d’electri- 
cile negative. Apres avoir charge BC, on peut eloigner ce corps, 
le decharger, le ramener en presence de A, le charger de nou- 
veau en le louchant, Teloigner encore et repeter indefiniment, 
H dans le meme ordre, la m^me serie d’operalions. L’expe- 
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rience n’esi limilee que par I’effet de la dcperdilion cprouvee 
par A pendant la duree de Fexperience. 

Les premiers physiciens qiii ont etudie I’influence ont cher- 
che a j’econnaitre si releclricite ainsi dcveloppee jouii de toules 
les proprietes d^ Feleclricite de frollement, en pariicuiier si 
elle est susceptible de provoquer elle-meme rinllucnce.' Us 
ont employe deux ou plusieurs cylindres analogues a BC et 
isoles [fig- 28), On met d’abord en place le corps A et le 


Fig. 28. 



second cylindre DE. Celui-ci doit etre a une distance suffi- 
sante pour que Finfluence de A soil peu sensible. On inter- 
pose le cylindre BC et Fon voit aussitot les pendules de D et 
de E diverger assez fortement par Finfluence de BC. Un corps 
influence est done susceptible de produire lui-meme Fin- 
fluence sur un iroisieme corps a Fetat neutre, et ainsi de suite. 

INPLUENCE E’UN POINT ELECTRISE STIR UNE SPHERE. — II ne nous 
suffit pas d’avoir interprete d’une maniere generale Fexperience 
d'OEpinus :*ii faut nous rendre un compte exact des pheno- 
menes, el e’est ce qui ne peut avoir lieu qu’en substituant des 
calculs precis aux raisonnements generaux, mais un peu 
vagues, auxquels nous avons du avoir recours. 

La disposition employee par OEpinus est sans doute parfai- 
tenaent appropriee aux necessites d’une demonstration expe- 
rimentale, mais elle souleve des difflcultes d’analyse que nous 
ne pouvons aborder." Nous etudierons par le calcul un cas 
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beaucoup plus facile,^ celiii de rinfluence exercee par un point 
electrise A sur une sphere C isolee et primilivement a I’etat 
neutre. On se rapprochera praiiquement de ces conditions 
theoriques en subslituanl au point electrise A une tres-petite 
sphere isolee analogue aux bottles d’epreu^^e employees par 
Coulomb. 

1 . Considcrons d’abord deux points electrises AetBpos- 

sedant respectivement des 
charges de signe contraire 
-f- m et — iv! , et supposons 
La surface equipo- 
lentielle de poteniiel zero est 
delerminee par la condition 

A E\ B C JE 

m m' 

— — • 

r r' 

Nous avons demonire (p. io4) que e’est une sphere {fig. 29 ) 
dont le centre C, siluc sur la ligne AB, est a des distances de A 
et de B ayant pour valeurs respectives 






AC = 


/;7-AB 


BC = 


m - — 


et dont le rayon R est 
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R = 


mm' AB 
/;z- — m'- 


VAC . BC. 


Si Ton supprime le point B, et qu’on substitue a la surface 
equipoientielle de rayon R une sphere conductrice en commu- 
nication avec le sol, celle-ci prendra (p. io5), sous I’influence 
du point A, une charge egale a — m'. Nous supposons donnees 
la charge /n du point A, la distance AC = (i du point A au 
centre de la sphere et le rayon R de celle-ci. Nous nous pro- 
posons d’abord de determiner la charge — m' de la sphere. 

Bes equations ( 2 ) et [3) on tire 


m' R 
m ““ 
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i3'^ 

ou • 

( 4 ) 

La cl^rge — varie proportlonnellement a la masse clec- 
irique qui prodint Finfluence el en raison inverse de sa dis- 
tance au centre de la sphere. Nous avons deja constate d’une 
maniere generale que la charge developpee par rinlluence 
est d'autanl plus grande que le corps influencant cst plus rap- 
proche. - . . , 

Cherchons mainlenant comment la charge —m' esl disiri- 
buee. Puisqiie la surface conductrice de la sphere estune sur- 
face de niveau, la force resullanle en un point quelconque P, 
ires-voisin de ceite surface, esl dirigee normalement a celie-ci. 
Soit p la densile eiectrique au point P; runite d’electricite po- 
sitive plac<^ eu P esl soumise a tine force dont la valeur 
comptec vers rexterieur est 457p; on a done 

(5) P3==-47:p. 

Mais, d’line part, la distribution portee par la sphere produit 
a rexterieur le meme effet qu’une charge egale concentree au 
point B {voir p. io5); elle. exerce done siir Funite d’electricite 
line force attractive 

((5) 

PB" 

D’auire part, Faction du pohn A esl repulsive et a pour 
valeur 

(7) 

PA 

Pc est la resultante de ces deux forces' et, par suite, la droite 
be estparallele a AP et les deux angles APB, Vbc sonl egaux. 
De plus, d’apres Fequation (8), on a , 
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etenfin, d’apres ( 6 ), ( 7 ) et (i), 

• ■ JUL. 

¥a _ PA 1^ _ Pe . 

P* ” ^ Pa Pa 

• PJB ' ’ 

Les' deux triangles xVPB, Pbc, ayanl un angle egal compris 
enlre deux cotes proporlionnels, sent semblables, d'ou 

Pc _ Fa. 

JB ~ PE 




Pc 



(AC~EC) 


Pa . 
PE 


II ne resie qu'a substiluer, dans Tequalion ( 8 ), les valeurs 

0 • ' 


Pc = - 


■ 4 -?. 


AC: 


BC=H, 


Tj- m 
Pa — — 

PA' 


PE: 


m 


PA, 


tlrdes des equations (5), (3), ( 7 ) et (i); on obtient 


'(9) 


P = 


I — R* m 

4^ K PA^‘ 


La densite eleclrique an point P varie en raison inverse du 
cube de sa distance au point A. ' 

2. Ainsi se troiive coinpletement iraite le cas de Tinfluence 
exercee, sur une sphere en communication avec le sol, par un 
point electrise exterieur. Pour passer au cas de rinfluence 
d'un point sur une sphere isolee, on remarquera : qu’une' 
charge eicctrique quelconque est d’elle-m^me en equilibre sur 
line sphere quand sa densite est uniforme; que, de plus, Tin- 
(luence subie par un conducteur isole ne modifie pas la quan- 
tity de la charge qu’il possMe, mais seulement la distribution 
qu’elle adecte; 2 ® que deux charges separement en equilibre 
sur un conducteur sont encore ,en equilibre quand on les su- 
perpose Tune a Taulre. 


Soient done M la charge totale, — m’ 




celle qui se- 


d 
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rail mainlenue sur la sphere par Finfluence du point A, si la 
sphere etait en communication avec le sol. La distribution 
reelle pourra etre consideree comme la somme de la distri-' 
bution — dont la densite en chaque point est en raison 
inverse du cube de la distance au point A, el de la distri- 
bution M -f- /7z', ie densite uniforme. 

Si Ton suppose noiamment que la sphere est primitivement 
a I’etat neulre, ce qui nous ramene au cas de I’experience 
d’OEpinus, la densite electrique en un point quelconque aura 
pour valeur 

m ( I rf- — R- \ 

^ ) 


Au point E de la sphere le plus Voisin de A, on a 


PA = J-R et Pe=-F 


m R — 3^/ 


4?: rf((i-~-R)2 

R etant plus petit que d, Cette densite est negative. Au point E', 
diametralemeni oppose, on a 

m R-h36? 




^r.d[d' 

la densite est positive. La ligne neutre est determinee par la 
relation 

^ , PA* 


Cette equation represenie un cercle dont le plan est perpen- 
diculaire a la ligne BA, et qui divise la sphere en deux zones 
inegales. La surface de la zone negative est la plus faible; c’est 
ce que nous avions constate dans Fexperience d'OEpinus; elle 
tend vers zero, quand le point influencant se rapprocbe ind^- 
finiment, et vers la moitie de la surface de la sphere, quand le 
point s’eloigne a Finflni. 

Quand la charge M de la sphere est positive, la densite p est 


(lo) 


I .(M 

4TrR 


'm d^ — R2 
-y-m 

“ AP 
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Si Ton suppose M et m donnes et d variable, pour une valeur 
tres-grande de d la densite sera positive eii tons les points 
Qe la sphere; cette densite s’annulera au point E pour une va- 
leur de d determinee par I’equation 


« 


M m d + R 


qui n’admei qu’une scule racine positive entre R el n-oo. 
Enfin, pour des valeurs moindres de rf, la densite p sera nega- 
^tive, et il y aura une ligne neutre dont on obtiendra Tequation 
en egalant a zero la quantile entre parentheses dans Fequa- 
tion (lo). 

Nous n’avons considere jusqu’icique Finfluence exerceepar 
un point cxierieur. On pent suivre la meme marche pour etu- 
dier Finlluence exercee par un point inlerieur a h sphere. Si 
Fon revieni a la consideration des deux points A #t B •posse- 
dant les charges --h met — m', el qiie Fon supprime le point A, 
Feflet produii sur les points inlerieurs a la spluh^e C ne sera 
pas change en remplacani cette surface de niveau par une sur- 
face sphch'ique conductrice en relation avec le sol. Celle«ci 
. prendra sur sa face interne une charge egale a m', et, 
commeic condiicteur est toutentier au polenliel zero. Faction 
exercee a Fexierieur, par I’ensemble du point B et de la dis- 
tribution portee par la sphere, sera nuile. Cette distribution 
possede, en chaque point, une densite egale et conlraire a 
cellc qui serait produite par Finfluence de la charge m placee 
en A; par suite, sa densite p est donnee parFequalion (9); 
mais on peut en obtenir une expression, en fonction de la 
distance BC d% a Faide des memes relations qui out servi a 
eiablir Fequalion (9); e’est 







R 



IMAGES &ECTRIGTOS. — On voit que Finlluence de la charge 
positive m placee en A est la meme que celle de la charge ne- 
R 

gaiive — m ^ placee en B. Les points k et B sonl dils 
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conjiigues par rapport a la sphere. Sir W. Thomson ( ^ ) appelle 
le point B Vimage 4lectrique du point A, et inversement. 

La consideration des images eleciriques permet de trans- 
former un certain nombre de problemes d'eleclricitc; iin corps 
electrise quelconque exterieur a une sphere pent, en ellet, elre 
remplace, an point de vue de I’influence, par iin autre, inle- 
rieur a la sphere, et qui sera Timage du premier. Sir W. Thom- 
son a fait les applications ies plus elegantes de celte methode; 
e’est ainsi qu’il est parvenu a resoudre, d’une maniere relati- 
vement simple, la question de Finfluence reciproque- entre 
deux spheres, qui n’avait eie traileepar Poisson (-) qu’aTaide 
d’une analyse extremement laborieuse. 

INFLUENCE EECIPROaUE DE DEUX SPHERES ELECTRIS^ES. — Coulomb 
avail compris louie Timportance de I’etude experimeniale de 
influence ^nire corps electrises et s’elait precisement arrete 
au cas des conducteurs spheriques; il se trouve ainsi que Ton 
pent comparer les resultais de ses experiences a ceux des 
calculs de Poisson et de Sir W. Thomson, et verifier une fois 
de plus rexactilude des principes qui servenl de base a la 
theorie de I’electricile. 

Coulomb placait les conducteurs spheriques a eludier sur 
im ap pared represente fig. 3o, qui permet d’ecarter, en le 
faisant glisser sur une rainure, le pied de I’isoloir qui sup- 
porte Tune des spheres; oh mesurail les distances sur une 
regie graduee, et Ton constatait la nature de Telectricite re- 
panduesur les spheres en touch ant leu rs differents points avec 
un plan d’epreuve que Ton presentait ensuite a un electro- 
scope charge. 


(*) W. Thomson, Reprint of papers on electricity and magnetism (Geome- 
trical investigations with reference to the distribution of elcctiicity on spherical 
conductors p. 52 et suiv, ; London, 1872. 

{’) Poisson, JSTemoires de V Institute 1811, p. 1 et i 63 . L'equation dc Poisson 
a^ete resolue par M. Cayley d’uiie maniere simple (voir Journal de Physique^ 
t. Vn, p. 202; 1S78). 

Riemann, a son tour, a developpe une methode mixte, dans laquelle I’ana- 
lyse de Poisson se trouve extremement simplifiee par la consideration des 
images electriques (Riemann, Schwere, Elehtricitdt and Magnetismus, hearheitet 
von Uattendorff^ p. 189 ct suiv j Hannover, 1876). 
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Le premier el le plus simple des cas examines par Coulomb 
est celui ou les deux spheres de dimensions inegales sont 
d’abord mises au contact et chargees en commun. On sail deja 


Fi>. 3o. 



qu’a ce moment il n’y a pas de fluide libre aux points qui se 
toucheni. On eloigne ensuite la petite sphere B, et alors, Fin- 
fluence reciproque changeani d’intensite, on voil se produire 
cn B' [fig . 3 1 ) ( ^ ) de I’electricite negative sur la partie qui regarde 


Fig. 3i. 



A el de la positive au point oppose. La distance continuant a 
augmenier, la petite sphere arrive a line position determineeB" 
oil elle n’a plus que de Felectricite positive el se retroiive a 
Fetal naturel aux parlies les plus voisines de A, comme au 


( ) Cette figure, ainsi que les deux suiv&utes, offre un exemple de diagraixinic 
des cpameitrs 4lectriques, Les lignes en traits pleins representent la surface 
des conducteurs; celles en pointille les surfaces limitaiit les couches iniagi- 
naires d electricite de densite uniforme, positive ou negative dont ils sont re- 
v6tus. 
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moment oil le contact avail lieu. Quand, enfin, elle est en B'"' 
et au dela, elle est chargee positivement dans tous ses points, 
mais inegalemenl. II faut done admettre que i’influence a* 
d’abord augmenle jusqu’a une distance AB', puis qu’elle a 
diminye, et que, arrivee en B", la sphere B contieni la meme 
quantile de flnide libre, distribue a peu pres de la meme ma- 
niere qu^au moment ou elle touchait A. Coulomb a mesure la 
distance de A a B", et il a vu qu’elle diminuait jusqu’a devenir 
nulle quand la sphere B augmenlait jusqu’a devenir egale a A : 
les mesures qu’il a obtemues pourront servir d’epreuves a la 
theorie mathematique. 

Dans le deuxieme cas, qui est beaucoup plus general, les 
deux spheres ont recu separemenl, sans etre mises au contact, 
des quantiles quelconques de fluide de meme nom; des lors, 
Tune d’elles en possede moins qu’elle n’en prendraii si on les 
faisait toucter : supposons que ce soil B. 11 y a toujours une 
position B [fig, Sa) pour laquelle tout le fluide est concentre 


Fig. 32. 



vers C et a abandonne la partie D qui est en regard de A. 
Quand la distance diminue jusqu’en B', I’influence augmenle 
en energie, et il se fail une decomposition de fluide neutre 
qui amene de releclricite negative en B' et ajouie du fluide 
positif en C' a ceiui que la sphere avail primitivement recu. 
Alors il y a une ligne moyenne comme dans nos premieres 
experiences : elle est entre B^ et D'. 

Il y a enfin a examiner le troisieme cas ou les deux spheres 
seraient chargees d’electricites contraires en quantile quel- 
conque. Ici il y a toujours attraction entre les electriciles qui 
tendent a s’accumuler sur les faces en regard, et il y a une 
position B [fig, 33) pour laquelle Felectricite a abandonne le 
point oppose C. En rapprochant la sphere B, une decomposi- 
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lion secondaire aura lieu et Ton trouvera de Felectricile poei- 
live en C', negative en D'; celle-ci sera plus abondante que 





Fijj. 33. 




' collegia, et la ligne moyenne se placera generalement entre le 
centre eile point C'. 

Coulomb s’est conlente de constater ces fails generaux, 
ions en parfait accord avec la theorie, sans tenter de mesures 
niimeriques. 

CAS CMrAL de LimUENGE. — COErFICIENTS Dll©tCttOK. 

Qiiand r corps electrises separemenl dans le meine sens ou 
en sens conlraires sont mis en presence, la distribution de Td- 
‘leciricite sur chacun d^^eux est niodiliec par Taction des 
n — I autres. Le nouvel etat d'cquilibre est caracterise par la 
condition que la resultante des actions electriques des n dis- 
tributions soil nulie en tout point interieur a Pun quelconque 
des conducteurs : le probleme a resoudre consisie a deter- 
miner la densite electrique en lout point de leur surface. 

On ne possede pas de methode pour resoudre le cas general 
de Finfluence; mais on peut deniontrer quelques theoremes 
interessanis et d'une application frequente. Nous nous borne- 
rons aux suivants. 

XucoRfejiE 1 . — Qiiaiid on considere le systime forme par 
n conducteurs^ le potentiel de Vun quelconque d'entre eux 
est une fonction lindaire des charges de tons les corps du 
systeme. 

Soient pi, p2, ... les densites sur chacun des n corps, Mi, 
Mi, . . . leurs charges totales, Vi, Vi, . . . leurs poieutiels, rj, 
Ti, ... les distances d’un point quelconque de la surface de 
Tun des corps a un point interieur au corps i. Mi, Mo,.. 
Vi, Vo, . . , sont des constantes donnees, pi, p2, . . . des va- 
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riables don't un calcul convenable fixerait la valeur. Le poien- 
tiel Vi a pour expression 




— A I -4“ Ao -7- . . . . 


Si Ton suppose que ies charges deviennent respeciivemeni 
p\ P2M2, . * •, sans que les distributions soient modifiees, 
I’equilibre persistera et les u termes dont se compose le po- 
lentiel Yi deviendronl respeclivement A], ju^Aa, . . .j c’esl- 
a-dire que chaque terme variera proportionnellement a la 
charge correspondanle. Y'l est done une fonction lineaire de 
la charge des n corps du sj steme, et il en est de meme dc 
V,, V3, . . . : 

{ \ i = Ki ^ M| + Kj oM:! -4- . . . , 

(0 * % 1^ 2 1^2 1 M I K.22 M 2 "4- . . . , 


II est facile de preciser le sens des coefficients des equa- 
tions (i). Si i’on y fait Mi = i, M2 = Ma = . . .== 0, elles se 
reduisent respeclivement a 

. V^ = Kh, = V3 = K3i, ..a 


Les coefficients Ku? K21, - representent done Jes poten- 
tiels que prennent les n corps quand le premier possede une 
charge egale a Funite, tous les autres une charge nulle, c’esi- 
a-dire quand les n — i derniers corps etaient a I’elat neutre 
avanl I'influence; en faisant Mo=:i, M< = M3 = ... = o, on 
definirait de meme les coefficients Ki2, K22, • • • . 


THfioRfeME IL — Le coefficient Yipq de la charge dans 
Pexpression du potentlel Y^ estdgal an coefficient Kqp de 
dans V expression de Yq. 

La determination des /t potentiels Y^, Y2 paralt, d’apres les 
equations (i), ddpendre de n- coefficients. Mais nous allons 
etablir que Ton a en general 


ILpq — 

ce qui reduil le nombre des coefficients distincts a 


n[n H" i) 


‘2 
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Nous emprunterons a M. Bertrand (^) la demohsiralion de 
•cet important theoreftie. Elle s’appuie sur le lemme suivant. 

1 . Considerons deux systemes formes de corps conducteurs 
electrises, el designons par 

m la charge d*un point quelconque du premier, 
m' celle d\m point quelconque du second, 
r la distance de ces deux points, 

V le potentiel du premier systeme en t??', 

' V' ceM du second systeme en m. 


On a, par definition, Proposons*- 

S fnwf 

—jT— • A cet effet, nous pouvons ^ 

d’abord reunir tons les icrmes qui se rapportent^ luli point 
du premier systeme et mettre m en facteur ; on obtient ainsi 

une somme partielle = il faut alors reunir en 

une somme unique les sommes pariielles produites par chacun 
des points, et Ton a la somme generale ^ mW Mais, en for- 
mant cetie somme, nous avons pris chaque element, tel que . 

5 deux fois, une fois avec m, une fois avec m', en facteui:, II 
faut done diviser par 2 le resultat obtenu, 


mais on pent aussi proceder dans un ordre inverse, reunissant 
d’abord lous les termes qui se rapportenlaun point du second 
systeme, ce qui donne une somme partielle /w'V, puis ajoiUant 
les sommes elles-memes ; 


( 3 ) 



772 ' V. 


(*) Bertaanp, Journal de Ph^siqiie^ f. Ill, p. 78; 1874. 
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De la comparaison de ( 2 ) el (3) il resulie 

(i) 

et cefie equations n’exprime qu'une ideniiie. 

Rien n’emp^che que les deux sysiemes consideres ne soient 
formes des memes conducteurs dans deux elats d'eleclrisaiion 
differenls. Nous supposerons que dans le premier systemc les 
corps 1 , 2 ,... possedent respeclivemenl les charges Mi , M 2 ? • . * 
et les potentiels Vi, Vo, , . qui sont constants *a rinterieur * 
de chacun des conducteurs; que dans Je second les corps i, 
2 , . . . possedent les charges Bt les potentiels 

Vo, En formant les sommes ImY', on peutmettre en 

facteur le potentiel V' dans tous les ternies qui se rapportent 
a un meme conducteur, et Ton obtient une somme par- 
lielle MV' : M est la charge que possMe dans le premier 
systeme le corps dont le potentiel est V' dans le second. Le 
nombre des sommes partielles est egal a celui des corps du 
systeme. On a done 

2mV'=MiV',H-M2V;4-..., 

et de m§me 

Im'V^rM^Vi + M'oVo-.... 


Enfin I’equation (4) prend la forme particuliere 
(5) M,V',-hM2V;H-..,==M'^Vi-hM;V2-f-.... 

L’equation (5) exprime une propriete purement analytique, 
puisque les deux systemes consideres, formes des memes 
conducteurs a des etats d’eleclrisaiion diiferenls, ne peuvent 
CO exist er. 

2. Nous sommes mainienant en mesure de demontrer le 
theoreme enonce ci-dessus. A eel effet, nous supposerons que 
dans le premier systeme les charges de tous les corps soient 
nulles, a I’exceplion de M^, et que dans le second les charges 
soient nulles, a I’exception de les potentiels des n corps 
dans le premier et dans le second systeme sont respective- 
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meat, d’apres les equations (i), 

\ Yo ==: y. == Koy m;, 

(a^) < -- 


Formons mainienanl Tequaiion (5); tomes les charges etant 
nulles dans le premier systeme a Texception de Mp> et dans le 
" second a Fe'xception de chacun des membres de Tequa- 
tion (5) se reduil a un seiil lerme 

oil, en reniplacant V', et par ieurs valeurs, 

( 7 ) ’ Kp^f=zliffp. 

Cest la proposition que nous voiilions demonlrer. 

TiifiORiJME 111. — Quaud on considere un sjsUme de n con- 
due tears j la charge de run quelconque d'entre eiix est line 
fonction lineaire des potentiels de tons les corps dii systeme. 

Pour s’en convaincre, il suffit de resoudre les equations (i) 
par rapport aux charges; on voil alors que celles-ci sont des 
fonction s iineaires des potentiels 

(8) M2 = Co,V, + C22V..-4-..., 


TiiiORtME IV. — Le coefficient Cpq du potentiel \q dans 
r expression de est egal au coefficient Cqp de Yp dans 
Fexpression de 

Pour demontrer celte proposition, oq emploiera la methode 
qiii nous a servi pour les coefficients K, en faisant dans le 
premier systeme tous les potentiels nuls, a fexception de Yp, 
et dans le second tous les potentiels nuls, a fexcepiion de V'^. 

Le coefficient Cpq represente la charge que prend le corps/; 
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quan'd les potentiels de lous les corps du s\steme sout mils, 
a rexception de celui du corps q, qui esc suppose egal a i; de 
meme Cqp est la charge du corps q quaiid les potentiels de 
tons les corps sont nuls, a Texception de ccliii du corps qui 
esl egal a i. Rap^ielons que, pour amener un corps au poieh- 
liel zero, il suffit de le meltre en communication avec le soh 
Les coefficients C s’appelleni coefficients d'mduction. 
Chacun d’eux joue un role analogue a la capacite electrique 
d’un conducleur unique. 

imtJENGE SUE TO CORPS PE^SENTANT DBS GAVITES INTiEIEUEES.— 
ECRANS ELECTRiatJES. 7- 1. Soilun conducteur ferine en relation 
avec le sol et prcsentant a son interieur une ou plusieurs ca- 
vites. La surface interne de Tune quelconque d’enlre elles est 
au potentiel zero comme le conducteur lui-meme, et la force 
electriqfde <fai s’exerce en tout point de la masse conductrice 
esl nulle. ll en resulte que, s’ily a des masses electriques dans 
Tune des cavites, leur action en un point du conducleur est 
exaclemeiii conire-balancee par la distribution electrique ap- 
pelee par iiilluence sur la surface de la cavite. 

II est aise de voir que cette distribution a une quantile Mi 
egale et un signe contraire a la somme algebrique M des 
.masses conlenues dans la cavite. 

Considerons, en effe’t, une surface fermee enveloppani la 
cavite et tout entiere contenue dans le corps conducteur. En 

dV 

tons les points de cette surfa^ce la force electrique — ^ est 

nulle. Or on pent remplacer toutesles masses electriques con- 
tenues dans la cavite par une distribution de quantile egale et 
dont la densiie en chaque point est, d’apres le theoreme de 

Green, ^ ^ ’ c’est-a-dire nulle, puisque ^ esl nul. Done 

la somme M 4-Mi des masses interieures a la cavite et de la 
distribution a la surface de la cavite est nulle, 

% Passons maintenant au cas d’un conducteur isold. Un rai- 
sonnement analogue au precedent etablit que la parol interne 

J, et B., Electricke statique, — 1. 3« fasc. 10 
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de chnqiie cavile doit porter la distribution -- M, egale et con- 
M'aire a la somme des masses (Mectriques interieures. On sail 
d’ailleurs qiie Vinflucnce ne modifie pas la charge dhm con- 
ducteur isole : si Cclui que nous considerons possedait primi- 
tiv^icnl line charge N on equilibre sur sa surface exienie, il 
dolt conservcr line charge toiale N, ct, conime rensemble des 
surfaces des cavitcs porte la charge M), la charge en 
equilibre sur la surface externe esl 

N -h 2M. 

Si rinfluence exercee sur le condiicteur, isole ou non^ est 
produite par des masses eleclriques exterieures, relectricite se 
dislribuc sur sa surface externe, de telle sorlo que la force 
exercee en lout point interieur soil nulle : clle esi done nulle 
aussi a rinierieur des cavites que le corps pent presenter. Cette 
propridlc a cie verifice direclcment par Faraday, s’enferma 
a rinierieur d’une grande cage melallique isolee, en communi- 
cation avec le conducteur d’une machine eleclriquc en activile, 
el put y realiser les experiences d’electriciie les plus delicates 
avec la menie facilitc (pie dans son laboratoire ordinaire. 

On utilise soiivcjnt la propri(H(5 que nous venons d'eiiidicr 
pour proteger coutre rinlluence des corps elecirisiis evterieurs 
les appareils dt^licats, tels qu’eleciromeires, etc. II siiffit de 
les entourer d’une feiiille d’elain, qu'on jette dessus n’imporie 
comment, poiirvu qu'elle les environne de louies parts. Cette 
enveloppc metallique s’appelle uii ecran e'lectrique, 

APPLICATIONS DIVERSES. — Soil un conducteur creilx A, presque 
fernui, comme, par exemple, la sphere de Biol. Uri tel conduc- 
teiir ne jouit pas rigoureusement, mais il jouit physiquement 
des proprhHes d’uri conducteur presentant une cavite inte- 
rieure : relectricite qu’on lui communique se pone, a tres-peu 
pres entierement, sur sa surface exlerieure; et,.s’il y a des 
masses cHectriques dans son interieur, elles appellent sup la 
surface qui les enveloppe une quantile egale d’electricile con- 
iraire, qui neutralise leur effet au dehors. 

Supposoiis que la capacite elecirique du corps A soilconnue 
et qu’on ail le moyen de mesurer son polentiel el, par suite, sa 
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charge libre. Oh poiirra determiner la charge que possede'un 
corps P quelconque, conducteur on nbn, susceptible d’etr?^ 
introduit .dans son interieur. Nous supposerons A isold el a 
Petal neulre. Le corps P appellera par inlluence sur la cavite 
intcrfeure.de A»une charge egale et de signe coinraire a la 
sienne, tandis qu’une quantile- egale et de nienie signe se dis- 
tribuera a la surface externe el produira un potentiel qii’on 
pourra niesurer. 

Quand le corps P est conducteur, on pent aussi Famener 
en contact avec la surface interne de A; la ch'arge qui s’y* 
troupe appelee par influence neutralise la charge de P, et il 
ne reste sur A que la charge, egale a celle de P, qui etait distri- 
buee librement a la surface exterieure. Dans le langage ordi- 
naire on resume cephenomene complexe en disant que Felec- 
tricite de P s’est porlee a la surface exterieure de A. 

On peut^^rofiter de la menie propriele pour ajouter algebri- 
quementles* charges electriqucs de corps quelconques. On les 
plonge sunullanement dans Finterieur de A, et alors uae quan- 
tile d’eleclricitd egale a la somme algebrique de leurs charges 
apparalt a la surface exterieure de ce corps; en parliculier, si 
ceite somme est nulle, la surface de A demeurera a Fetal 
neutre. Ce dernier cas se preseniera, par exemple, avec deux 
corps isoies que Fon a frottes Fun contre Fautre pour les elec- 
triser(^). 

On pent donner au corps A la forme d’un cylindre tres- 
allonge, ouvert aux deux bouts. Physiquemenl, ce c;jlindre 
peul ^ire considere comme un conducteur fernie , des que sa 
longueur depasse quatre a cinq fois son diametre. Nous uti- 
liseroiis ulterieurement ceite curieuse propriele. 

imUiSflGE SUR RK GORBUCTHIJR ARMS DR POIRTRS. POUfOIR BBS 
POIKTES BT BBS FBAMMES, — Nous avons vu que, quand un con- 
ducteur electrise presente une poinie, la densile elecldque a 
Fextremite de celle-ci est theoriquement infinie, quelle que 

(*) C’est mome la maniere la plus exacte dc montrer que los deux e!ecti*i- 
cites controires se produisent en quantites equivalentes ; il n’est pas neces- 
saire de faire de niesiire, il sufllt de constater, a Taide -electroscope sen- 
sible, que U surface exterieure de A est et dem'eure u Vetat neutre. 
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soil la charge. Pratiquemenl, la deperdilion a Textremite d’une 
pbinte esi extrememerit rapide, et, par suite, la totaliie de la 
charge du corps se perd presque subilement dans Fair envi- 
rounant. 

Quand un conducleur B arme d’une poinie e^l soumis n’in- 
Huence d'un corps A electrise, par exemple posiiivcmeni, Telec- 
tricite negative appelee par influence a la pointe s’ecoule sur 
le conducleur A, et une quantile equivalenie d’electricite po- 
sitive se distribue sur la parlie opposee de B. II n’y a done pas' 
d’eleclricite negative libre sur le sysleme des conducteurs, et 
les charges positives de A et de B ont une somme egale a la 
charge primithe de A. 

Si le conducleur B esi en communication avec le sol et la 
poinie tres-rapprochee de la surface de A, la poinie laissera 
ccouler une quaniite d’eleclricite negative equivalenie a la 
charge positive de A, et ce corps sc trouvera decharge comme 
sll avail ete mis en communication direcie avec le sol, ou s’il 
elail lui-nieme arme d’une poinie. 

Toute disposition qui active la deperdition d’une maniere 
suffisamment thicrgique produil le mSme effel qu’une poinie. 
Ainsi, un conducleur isole, muni d’une meche que Ton en- 
flamme, se decharge presque subilement : mise en communi- 
cation metallique avec le sol, celte meche dechargera, comme 
le ferail une poinie, lout conducleur electrise que la flamme 
viendra lecher. 

II esi inleressant de connaltre le mecanisme de la deperdition 
donl les poinies soni le siege ; on y parvient par des experiences 
aussi simples que curieuses. Une poinie etant placee sur le 
conducleur d’une machine electrique en acliviie, il suffii d’en 
approcher la main pour eprouver la sensation d’un souffle 
partant de la pointe. Une bougie dont on presente la flamme a 
la pointe esi rapidement eteiiUe, et la fumee qu'elle produit 
encore pendant quelques instants esi vivemenl repoussee. 
L’air electrise au contact de la pointe s’ecoule done rapidement ; 
il est aussildt remplace par d’autre, et il s’etablil une circu- 
lation rapide qui dure aussi longtemps que Ton fournit de 
Telectricite au conducleur. 

Les flammes sent le siege d’une circulation gazeuse tres- 
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active; I’aaialogie de leur effel avec celui des poinles se trouve 
ainsi tout naturellemenl expliquee. On concoil encore que rqn 
puisse remplacer I’ecoulement de Tair par celui de Feau, par 
exemple. Nous en verrons plus lard des applications. 

TOURNIQUET ELECTRIQUE. — Puisqu’une pointe electrisee re- 
pousse les couches d’air avoisinantes, elle doit subir de leur 
part une reaction egale. On verifie 
cette consequence a Faide du tourni- 
quet electrique. Cel appareil [fig. 34; 
se compose d’une chape cenirale sur 
laqiielle sont fixes des rayons diver- 
gents en fil de laiton; lous sont re- 
courbes dans le m6me sens a ieur ex- 
tremite et termines en pointe aigue; 
la chape S'e place en equilibre sur un 
pivot communiquanl a une machine 
electrique, et, quand on charge celle- 
ci, les reculs de toutes les pointes concourent pour faire lour- 
ner le moulinei. 

Get appareil marche indefiniment dans Fair fibre; mais, s’if 
est plaqe^sous une cloche, il ne iQurne que pendant un cer- 
tain temps, apres lequei il s’arrete, quoique la machine con- 
tinue de fonctionner :,c’est qu’a ce moment les parols de la 
cloche sont electrisees et que le potenliel de Felectriciie re- 
pandue sur la cloche, evalue aux pointes du tourniquet, est 
egal au potentiel du conducteur de la machine. L’equilibre est 
done etabli dans la cloche; la densite electrique aux pointes 
du tourniquet est nulle, el celles-ci, n’eiant plus le siege d’au- 
cune deperdliion, ne peuveni plus tourner. Mais, si Fon vient a 
approcher la main des parois de la cloche, Felectriciie de 
nom, coniraire appelee sur la main par influence diniinue'le 
potenliel a Finterieur de Fappareil; le potentiel de la machine 
est de nouveau le plus fort, de nouvelle electriciie s’ecoule 
par les pointes et le tourniquet se remet en mouvement. 

Aime a constate que Faiguille recourbee ne tourne ni dans 
I’eau, qui n’est pas conductrice, ni dans le vide, qui ne peut 
livrer passage a Felectriciie, comme nous Je, verrons par la 
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suite. Mais raiguille tourne dans Thuile ou dans I’essence de 
iierebenihine, pourvu qu’on lienne pres de la surface libre une 
pointe conductrice en communication avec le sol. 

All lieu de poser le tourniquet sur la machine eleclrique, il 
recent an meme de le meltre en communioaiion avec >8 sol 
et de le disposer au voisinage du conducleur de la machine. 
L’experience ainsi realisee esl connue sous le nom de tour- 
niquet par influence. 

* MESURE DU -POTENTIEI. EN UN POINT DE L’AIR. — La prbpriete 
des poinles fournit un precede pour mesurer le poleniiel en 
un point P de I’air. Nous supposons que Ton elablit en P une 
pointe conductrice en' relation avec la boule fixe a de la balance 
de Coulomb, supposee a fetat neutre, landis que la boule mo- 
bile b a recu une charge determinee. L’influence exercee sur 
la pointe fail ecouler de feleciricite qui se dissipcT dads fair 
jusqu'a ce que la force exercee sur la pointe soil nulle, c!est- 
a-dire jusqu’a ce que celle-ci soil au potentiel de P ( ' ). Ce po- 
lentiel elanl alors celui de la boule la repulsion mesuree 
dans la balance permet d’en determiner la valeur. 

Theoriquement, le mSme precede peul servir a irouver la 
forme des surfaces equipotenlielles au voisinage d’un corps 
electrise. En elfet, si Ton deplace la pointe sur une surface 
equipolentielle, le potentiel de la boule a de la balance, et par 
suite la repulsion qu’elle exerce sur la boule b a distance con- 
stante de 3o°, par exemple, demeure invariable. Cette expe-- 
rience pourrait meme servir a donner une definition experi- 
mentale des surfaces equipotenlielles et du potentiel en un 
point tie fair. Ce potentiel est la charge que deorait posseder 
line sphere conductrice de rayon i placee d une grande dis- 
tance et conirnuniquant par un fil de masse negligeable d 
une pointe sitiide en P, pour que la pointe ne laissdt dcouler 
Hi electricite positicey ni dlectricitd ne'gatioe. 


(*} Bien enteiidu, la capacity de la boule de la balance, est supposee assez 
faible pour que la quantite d’electricite versee par la pointe et entrainee au 
loin par les courants d'air ne puisse modifier d’une maniere sensible la valeur 
du potentiel primilif en P. 
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EtllCTRISATIOSI PAR INFLUEMCE PREGEDANT LB MOUVEBIENT DES 
CORPS LEOERS. — • Le premier pheiiomea*e elcclriqiie qiie noii« 
avoiis etudie esl rallraclion dcs corps legers; nous Fovons 
accepte comme lui fail ct nous n'en avons fourni aucune 
expirtaiion. Noi^ devons maintenani revenir sur ce siijei p^ur 
montrer comment Finfliience eleclrique s’exercc d’abord entre 
les corps en presence, el comment, une Ibis accomplic, ellc 
determine les attractions que nous avons constalees. 

Le premier et le plus simple des cas que nous a^ons a etu~ 
dier est celui on le pendule cst mauvais conducteur. Quand il* 
est charge d’une electricite quelconqiie^ elle est adherente a 
sa surface et fixee sur ses molecul^ sans pouvoir les quitter ; 
vient-on a lui presenter un corps electrise d’une maniere sem- 
blable ou inverse, Feleclricite du pendule sera repoussee ou 
atiiree, et le pendule lui-meme s'ecarlera ou se rapprochei’a 
du corps electrise. Quand ce pendule, loujours mauvais con- 
ducteur, esl a Fetal naturel, il subit, comme nous le verrons, 
une infliience d’espece particuliere, mais dont Feffet exterieur 
est analogue a celui de Finfluenceexercee sur un conducleur. 
Le pendule sera done attire pour des motifs analogues a ceu\ 
que nous aliens developper pour ce dernier cas. 

Mais, une fois le contact etabli entre le pendule et le corps* 
inducteur, il n’y a pas de repulsion immediate, car la balle non 
conductrice possede et conserve pendant quelque temps une 
electricite conlraire a celle de rinducieiir sur les points qui le 
touchent, et, si Fon fail Fexperience dans la balance de Cou- 
lomb, il faul lordre le fil de plusieurs degres pour vaincre ccite 
adherence. A la longue, le pendule finit par se charger par 
communication de la mcme electricite que Findircteur, ct alors 
il est repousse. 

Quand le pendule est forme d’une substance conductrice 
isoiee, il coiivient de disiinguer trois cas : le premier, bit il’est 
charge d’ electricite contraire a celle de Findiicteur; le second, 
oil il possede la meme electricite; le troisieme, oil il est a I’etal 
nalureh 

Le corps frxe etant en A {Jig. 35) et positif, le pendule etant 
en B et negatif, les fluides s’atiireront et, se distrihuant inega- 
lement sur les deux .corps, s'accumuleront sur les faces qui se 
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regardent. Cela se fera instantanement, et alors les coucfies 
^leclriques comprises entreTair qui les relient et le corps dans 
leqiiel elles ne peiivent penetrer tendroni a se rapprocher el 
ne pourrom le faire sans enlrainer le pendule. Aussitot le 
ni^^iivement commence, la distribution change; I’inflTiehce 


Fijr. 33. 



augmente, I’accumulaiion des fluides contraires s'accroit sur 
les parlies les plus voisines, et rallractioil augmente, aussi 
hien par I’effet du rapprochement des corps que c^lui de 
I’accumulaiion plus grande des fluides. Aussitot que le contact 
a eii lieu, le pendule B a pris du fluide posilif et il est repousse, 
comme nous aliens le voir. 

dlepresenions loujourspar A et B ( /?§•. 36) le corps inducteiir 
et le pendule, mais supposons-les cette fois charges de la memo 


3 ( 1 . 



(jlectricite : leiirs charges se repousseront tout d’abord et s’ac~ 
cumuleront sur les surfaces les plus eloignees des deux con- 
ducteurs, Une fois qu’elles seront ainsi disposees et confinees 
sous ies enveloppes d’air qu’elles ne peuvent franchir, leur 
repulsion entratnera le pendule que sa charge ne peut quitter. 
Mais la ne se bornent pas les elfets que Ton peut avoir a ob- 
server* Supposons que Ton force le pendule a se rapprocher 
jusqii’en B' ; on delerminera par une action d’influence plus 
energique une decomposition secondaire du fluide neutre, et 
Ton aura en D' de i’electricite negative qui sera atliree el 
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en C' du fluide positif qui sera repousse. Ce dernier est a la 
veriie plus abondant que le premier; mais, d’un autre cole^ 
sa distance au corps inducteur est plus grande, ei il y aura une 
position pour laquelle, attraction et repulsion devenant egales, 
le peftdule sera %n equilibre. A partir de la, si le rapprochem'gnl 
continue fort peu, la repulsion se change en attraction. 

L’experience conflrme enlieremenl cette consequence im- 
portante, car, si nous touchons un pendule conducteur isole 
avec un b^ton de verre electrise, il est d’abord repousse : en 
approchant lenlement le baton, nous voyons d’abord le pen-* 
dule se relever de plus en plus, mais sa distance au baton di- 
minue et bienlol il se precipite sur le verre,, apres quoi la re- 
pulsion recommence plus vive qu’auparavant. On conceit que, 
si cette inversion dans I’effet observe avait ete decrite au com- 
mencement, elle aurait pu nous laisser des doutes sur les lois 
de repulsiSn que nous avons admises, tandis que maintenani 
elle leS'Confirme. 

Il nous resle a examiner le cas ou le pendule serait a I’etat 
naturel, mais il n’est pas plus obscur que les autres, car I’in- 
fluence du corps inducteur, decomposant le fluide neutre, 
transporte aux deux faces du pendule les electricites separees ; * 
toutes deux sent en egale quantile, mais la plus rapprochee, 
etant plus atiiree que Tautre, entrafnera le pendule vers le 
corps inducteur. 
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CHAPITRE Vm. 

CONBENSATEURS A LAME BAIR. 


Historique. — Condensateur d’QEpinUi?. — Theorie elemcntaire.— Force 
condensantet* 

Th^orie gen^rale : Condensateur spherique ferme; a® Condensateurs 
fermes quelconques; 3° Dechargo des condensateurs ; Loi des charges 
residiielles. 

Etude experimentale des condensateurs a lame d'air. — AIM. Riess et 
Gaugain. 


HISTORiatJE. — En 1745, Von Rleist (^), eveque de Pomerahie, 
ayant verse dii mercure dans une bouteille de verre qu’il tenait 
d’une ‘main, mit ce mercure en communication metallique 
avec le conducteiir d’line machine electrique en aclivite et 
toucha par hasard le conducieur avec Faiitre main. II recul 
line commotion violente, hors de comparaison avec celles que 
pouvail produire Fetincelle de sa machine. L'annee suivante, 
la meme experience fut faite par Cuneus et par Miisschen- 
broek( 2 ) a Leyde, d’ou les noms A' experience de Leyde, 
de bouteille de Leyde, etc. L'experience fut faite dans des 
conditions variees, et les effets des decharges obtenues con- 
fondirent de surprise tous ceux qui les observaient pour la 
premiere fois. 

On ne tarda pas a reconnaltre qu’on pent faire des bouteilles 
de Leyde de toutes les formes, et que les proprietes caracte- 
ristiques de cet appareil subsistent toujours, a la condition 
qu’il soit essentiellement compose de deux conducteurs voi- 


(^) Versucke und Ahhandlun^en der natnrforsckenden Gcsellschaft Dantsig, 
t. II, p. 408. 

(*) Annoncee en France‘par une lettre de Mussclienbroek a Reaumur 
moires de VAcqdemie, >746, p. 2). 
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sins, les deux armatures ^ qiie Ton separe par une lame iso- 
lante. Pour charger la houteille dcLejde, on met d' ordinaire. 
Tune des armatures en communication avec la machine elec- 
trique, Fautre avec le sol; il suffit pour la decharger de reunir 
les detix armatures avec la main ou a Faide d'un conductetsr 
metallique. 

Franklin fit d’importantes experiences pour ctablir le role 
du verre dans la houteille de Leyde; OEpinus et Wilke ( ‘ ) es- 
sayerent de le supprimer et realiserent ainsi le plus simple des 
coiidensateurs, le condensateur a lame d’air; toirtefois ils ne 
parent en donner la theorie exacte, qui parail avoir ete trouvee 
par Volta en 1782. 

CONDENSATEUR D’ffiPINUS. — THEORIE ELEMENTAIRE. ^ FORCE 
COHDENSANTE. — Consideroiis deux plateaux metalliques A et B 
[Jig, 37), ^circulaires, de 
mSme diametre, prolonges 
par deux conducteurs par- 
tani de leur centre ei pou- 
vant se mettre en commu- 
nication, Fun avec le sol, 

Fautre avec la machine 
• electrique. Supposons en 
Outre que ces plateaux 
soient' soutenus par des 
isoloirs, qu’on puisse les 
eloigner ou les rapprocher 
Fun de Fautre autant qu’on 
le voudra, et qu’enfin tons 
deux soient munis de pen- 
dules d et d\ qui nous per- 
mettront d’eludier Fetat electrique de leurs laces posterieures. 

Uexperimentateur eioigne d’abord le conducteur B, et met A 
en communication directe avec la machine jusqu’a ce que ce 
conducteur soit charge arefus; la quantity d’electricite M qu’il 
recoit est egale au produit du potentiel V de la machine par la 
capacite C^du plateau; elle se dislribuera sur sa surface el Fon 
peut admettre, sans erreur' sensible, qu’il y en aura autant sur 


Fig. 37. 
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la face anlerieure aa que sur la face posierieure a'«*‘;*cela 
- etant, apres avoir separe A de la machine, approchons le con- 
ducteur B : alors tons les phenomenes connus de rinfluence 
vonl se manifester, el nous allons encore une fois les signaler, 
one certaine quantile d’eleclricile neulre 4e B sera decom- 
posee, relectricite negative s’accumulera sur la face bb, la po- 
sitive sur'i'i' et sur/', et il y aura une ligne moyenne qui 
separera les deux charges opposees; consequemment le pen- 
dule d! s’elevera : c’esi, en eifet, ce que rexperience monire. 
D’un autre x6te, la charge du plateau A cessera d’etre unifor- 
memeni disiribuee sur ses deux faces, s’accumulera sur aa, et 
le pendule d devra s’abaisser : ce qui est encore conforme a 
rexperience. 

Cela etant, meltons la sphere/' en communication avec le 
sol; relectricite positive disparaii et une nouvelle decomposi- 
tion se fait, qui ramene une nouvelle quantile^ d’electricite 
negative sur bb, A ce moment le plateau B ne co-ntient plus 
d’electricite positive libre, il a une charge maximum negative 
en 66, une charge insensible sur la face opposee Vb\ et qui 
devient eniieremenl nulle a partir d’un point determine du 
Fil abducleur qui fait communiquer ce plateau avec le sol. 
Aussi le pendule d'y qui precedemmeni etail souleve parce 
qu’il etait charge posilivement, retombe en contact avec la 
face 6'6'. 

Puisque relectricite positive a disparu de B, et qu’elle y a 
ete remplaceepar une nouvelle charge negative qui s’est accu- 
mulee sur 66, la reaction exercee sur le plateau A a ete con- 
siderablement accrue, une nouvelle quantile d'electricile posi- 
tive s’esi iransporiee sur aa et a abandonne la face a'a^ qui se 
trouve ainsi presque cntierement dechargee, ainsi que le bou- 
lon fy et le pendule d s’est abaisse presque jusqu’a Stre 
vertical. 

Aucune de ces actions ne diifere de cedes que nous avons 
precedemmeni etudiees en traitanl de I’influence eleclrique ; 
c’esi la m^me experience, ce sont les m^mes phenomenes, et 
il n’y a a invoquer, pour les expliquer, aucun autre principe 
que celui qui a ete pose par Poisson. Ce principe suffiraitpour 
calculer Fepaisseur de la couche eleetrique en chaque point 
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des conducleurs, si leur forme etait geometriquemenl definie 
el si leur situation reciproque etait connue. 

Mais s’il n’y a la rien qui differe du cas general de i’in- 
fluence, il y a une consequence imporiante que nous n’avons 
point €ncore dev^loppee el qui se presente ici d’elle-memc; 
Le conducieur A avail priniiiivement ete charge jusqu'a refiis 
par la machine electrique; mais apres que Ton a approche 
et mis en rapport avec le sol ie plateau B, la plus grande 
partie de la charge positive de A s’est transportee sur la face aa 
et a abandonne la face a'a^; le bouton f esl done presque 
completemenl revenu a I’etat naturel, et, si on le met de nou- 
veau en communication avec la machine, il en pourra recevoir 
une nouvelle quantile d’eleclricite. La capacite du plateau A a 
done augmente par suite de Tapproche du plateau B. Suppo- 
sons qu’on donne a A une seconde charge, elle eprouvera le 
meme s’drt*que la premiere, elle delerminera une nQuyelle 
decomposition sur B, elle amenera en bb une nouvelle quan- 
tile d’electriciie negative et, par la reaction de celle-ci, elle 
viendra s’accumuler en partie sur la face aa. On pourra done 
recommencer la meme operation un nombre indefini de fois; 
chaque charge successive se partagera en deux parlies dis- 
linctes ; I’uae qui se porlera en aa, i’autre qui restera sur le 
‘bouton /et sur la face a' a', et, celte derniere partie s’ajoulant 
a chaque operation, le pendule d s’elevera progressivement 
jusqu’a la hauteur ou il arrive quand le plateau A esl direcie- 
ment charge par la machine sans subir Taction de B; a ce mo- 
ment la limite est atteinte et le plateau A est revenu a son 
potenliel primitif qui est celui de la machine. Sa charge de- 
meure proportionnelle a ce potenliel, mais elle, a augmente 
dans le rapport F de sa nouvelle capacite a sa capacite primi- 
tive. Le rapport F est designe sous le nom impropre Aq force 
condensante. 

Si, au lieu de charger Tappareil par des operations ,succes- 
sives, on maintient le bouton /en communication consiante 
avec la source et/' en relation avec ie sol,/es charges elec- 
iriques augmenteront continument sur chaque point des deux 
appareils, et Tequilibre final sera le meme que dans Ie cas 
precedent. La force condensante F aura conserve sa valeur. 
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On voit, en resume, qu’a ce moment final la distribution'des 
vcJeclricites sera etablie comme ie monlrent les lignes ponc- 
tuees de la Jig. 87, Sur le conducleur B il n’y aura qu’une 
quantile insensible on nulle d’eleciricite negative ‘en il y 
m aura sur les contours, et fepaisseur seijfa tres-grairde sur 
la face bb; sur ie conductcur A, on irouvera une couche elec- 
triqiie positive tres-epaisse en aa, beaucoup moindre sur a' a', 
et il n’y aura sensiblemenlsur J quela quantile d’electricile qui 
serait directement fournie par la source si cette condensation 
n'avait point lieu. 

On voit lout de suite quel avantage on pourra liror de ces 
appareiis, puisqu'ils fournissent un moyen d'accroUre dans un 
rapport considerable la capacile d’lm conducteur de peiites 
dimensions et d'aceumuler ainsi sur des conducteurs voisins 
de tres“grandcs charges; c’est precisement pourquoi Ton 
nomme condensateurs les instruments fondes sifi' cdlie pro- 
priete. 

THEORIE G^NERAIiE. — * Il est evident que, si Ton connal^ la 
forme d’un condensateur et le polentiel de la source qui le 
charge, on pourra iheoriquement, et sans inlroduire de prin- 
cipes nouveaux, determiner la densile electrique en un point 
quelconque' des deux armatures ainsi que la force conden- . 
sante. Toutefois, les physiciens dii commencement du siecle 
av^ient imagine pour fexplication du condensateur une hypo- 
these particuliere, celle des dleetricites latentes ou dissimuUeSy 
developpee particulierement par Biol(^ j et dont on retrouve, 
meme aujourd’hui, la trace dans plusieurs Ouvrages estimes. 
La theorie du potentiel electrique fournit lout aussi simple- 
ment des resultats plus rigoureux. 

Nous allons, a litre d’exemple, realiserle calcul completdes 
densiies eleclriques et des charges dans un cas particulier tres- 
simple, celui du condensateur spherique. Nous indiquerons 
ensuite, d’une maniere generale, les resultats de la theorie 
pour un condensateur quelconque. 

Condensateur spherique Jermd, — Coiisiderons deux 


(*) Biot, Traicd de Physique matheniatiqfie et experimentale. 
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arnlatures apheriques A et B, ires-minces, concenlriques, de 
rayons R ct 11 4- e. Nous meilons I’amiature interne A en com^ 
munication lointaine avec une source au potentiel V, Tar- 
mature B avec unc source au irolentiel V'. D’apres les principes 
generaux demonl|fcs p. i4i, on a, en ddsignantparM eiM'bs 
charges des deux armatures, 

j V = K,,M4-K,2M', 

I Y'=K2|M-4-1v22M'; 


Kn, K 22 > Kai sonl les coefficients d’indaction doniil est 
facile, dans le cas acliiel, de calculer la valeur. 

Reniarqaons d’abord que, par raison de symetrie, les 
charges M et M' sont distribuees uniformement sur les arma- 
tures. Par suite, le potentiebde chacune de' ces couches a dans 
finterieur de la sphere correspondanle une valeur constante 
egale a* cofte qu’il possede au centre commun des spheres ; 
a i'exterieur cette couche a iin potentiel egal a celui que four- 
nirait une charge egale placee au centre p. 84). II en re- 
sulie que le potentiel total V de farmature interne, somme des 
potentiels pariiels produils au centre de la sphere par les 
charges M et M' des deux armatures, a pour expression 


• (^) 


M M' 


landis que le potentiel V' de Farmature externe, somme des 
potentiels des charges M el M' en un point siiue a une dis- 
tance R -h ^ du centre, est 


(2 his\ 


M ]vr 

e~^ e 


La comparaison des equations (i), ( 2 ) et (2 bis) donne 






K,A- Ka,. 


R -t- e 


( 3 ) 
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Resolues par rapport aux charges M el if, les equations 

(2 bis) donnent 

M = — R(V-V'), 

O 

M' = [(R + g) V' - UV]. 

Nous ferons, relalivemenl a ces equations, les remarques 
sdivantes : 

• 1 ° La charge M de Farmature interne ne depend que de la dif- 

ference V—,V' des poienliels communiques aux deux arma- 
tures, et non de la valeur absolue de ces potentiels. Ainsi, 
quand on chargera un condensateur spherique a Faide d’une 
machine de Holtz ou de Nairne, il sera indifferent de mettre 
en communication chacun des poles de la machine avec Fune 
des armatures du condensateur ou d’aitacher seuf^me'iit Fun 
des poles a Farmature interne, en faisani communiquer au sol 
a la fois Fautre p61e et Farmature externe. * 

2 *" La charge M' de Farmature externe differe de-— M d’une 
quantile m'= (R -f- V', precisemeni egale a celle que' cette 

armature recevrait de la source au potentiel V' si Farmature 
interne n’exisiait pas. La charge lolale M' de Farmature pent 
done etre consideree comme formee : 1 ° d’une couche — M 
reparlie uniformemenl sur la surface interne de Farmature ex- 
lerieure, oii elle est maintenue par Finfluence de M, d’apres 
les principes de la page i45; 2 ® de la couche (R -f- 
reparlie uniformemenl sur la surface exterieure de Farma- 
ture. 

3® Quand les deux armatures sont au meme potentiel 
(Y = V'), Farmature interne ne recoil aucune charge. Nous 
savons, en effet, qu’il ne peut y avoir d’eleclricile libre a Fin- 
terieur d’une masse conductrice. 

4® Le rapport de la charge de Farmature interne a la charge 
R(V — V') qu’elle recevrait, d’apres sa capacite, d’une source 
au potentiel V — V' si Farmature externe n’existait pas, a pour 
valeur 



R 
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O’-est I’exp.ression de ce que nous avons appele la force con- 
densante. Quand on fail decroiire e sans modifier R, la force 
condensante croit indefinimenl. 

5“ Lorsque e est suffisamment petit, pour qu'on puisse le 
negliger par rapjiorl a R, les equations (4) devienncnt 

R2 IV 

(6) M = 

S est la surface 4^:11- de Tune des armatures. Nous verrons 
que la formule ( 6 ) s’applique, avec le meme degre d’approxi- 
motion, aun condensateur ferme quelconque dont les deux ar- 
matures sont partout ires-rapprochees et equidistanies. 

2 ® Condensateiirs fermes qiielconques , — Considerons iin 
condensateur ferme dont les deux armatures A el B, de forme 
quelconque, sont separees par une lame d’air d'epaisseur e 
invarigrble^t tres-faible et portees au]c potentiels Y et Y'. Les 
deux armatures constituent deux surfaces equipotentielles 
infiniment voisines, et, puisque leur distance normale est fixe 
et egale a e, la force electrique en tout point P compris entre 
les deux armatures et tres-voisin de I’armalure interne A a 

pour valeur “ ^ approximativement — - — ; d autre part, 

en designantpar p la densite electrique aux points de Tarmature 
interne infiniment voisins du point P, la meme force a pour 
expression (p. 97 ) — 4 '^P • ^ done, avec un degre suffisant 

d’approximalion, 

V' — Y 

( 7 ) — ^ = -4:rp. 


Soient S la surface de I’armature interne, M sa charge," 
puisque V'— Y et e sont deux constantes, p est egalement 
constant en tous les points de Farmature, et Ton a 


( 8 ) 


M=pS = 


(V- V')S 

^T.e 


Cette formule esi identiquea la formule (6) demontree pourle 
condensateur spherique. 

La charge M' de I'armature externe se compose : i* d’une 

J. et B., JElectricitd statiaue. — I. 3* fasc. n 
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charge — M appelee par influence sur sa surface interieure ; 

de la charge m/, en general negligeable par rapport a M, quo 
communiquerait a Tarmaiure externe la source au poientiel Y' 
si Tarmalure interne n’existait pas. Cette charge est en cqui- 
libre sur la surface extcrieure de Tarmaiurc jel sans aclk)n a 
rinlerieur. De meme, I’ensemble des charges -hM de A 
et — M de la surface interne de B est sans action en tout poini 
de la ma^se de B ou exterieur a B [voir p. i4o). 


Remarquons que la capacite 



d’un condensateur, pro- 


portionnelle a sa surface et en raison inverse de Tepaisseur de 
la couche isolante, ne depend pas de la forme de Tarmature; 
au conlraire, la capacite C de Tarmalure interne supposee seule 
depend essentiellement de sa forme. La force condensanto 
S 

F-z » — est done le rapport de deux quanlites qpi qe sont 

guere comparables : sa determination n’offre qu’un interet 
purement pratique. 

Bien qu’un condensateur rigpureusement ferme soit irreali- 
sable, on peut adnietlre que la iheorie qui precede se rapprochc 
beaucoup de celle des condensateurs reels, et qu’elle est ap- 
plicable meme a un condensateur a plateaux, pourvu que 
ceux-ci soient tres-iarges par rapport a la distance qui les se- 
pare. Les irregularites produites soit par I’ouverture pratiquee 
dans Tarmature externe d’un condensateur ferme pour laisser 
passer le conducteur aboutissant a I’armature interne, soit par 
les bords du condensateur a plateau, etc., sont de nulle impor- 
tance eu egard aux perturbations bien plus graves resultant, 
dans les bouteilles de Leyde ordinaires, de Temploi des mi- 
lieux isolants ou dUlectriqueSy dont le r61e, tres-complexe et 
imparfailement.connu, sera etudie avec tous les details neces- 
saires dans le Chapitre suivant. 


DBS GONDBNSATGIJBS. — LOI DBS GHARGBS b£sIDUBBLBS. 

— Quand on reunit les deux armatures d’un condensateur 
ferme, la charge M de Farmature interne A se reunit a la 
charge — M maintenue par influence sur ia face interne de B, 
el il ne reste d’electricite libre que la charge m! repandue a la 
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surface cxierne de B. Si B communiquait primitivenient au 
sol, ceile charge //i' est uulle. * ** 

Au lien de decharger brusquemciit un condensaleur par la 
roiuiion de ses armatures, on pent meiire cellcs~ci aliernatlve- 
mcifl cn commifnicalion avec Ic sol. A chaqiie nouveau contact 
on obtienl une faible etincelle, et I’opcraiion pout eire repeiet^ 
indefmiment Nous examinerons successivcmeni le cas d’un 
condensaleur spherique, d’lm condensaleur ferme de fornn* 
arbilraire et d’un condensaleur quelconque. 

i"* Coiulensateiir spherique ferme, — Sup*posons qu’on 
meile d’abord rarmalure interieure A au sol et soienlMi , . . . 

ies charges qu elle possede apres avoir ete touchee i, . foi^. 
Soient de meme ... Ies charges de rarmalure 15 

quand elle a 6ie touchee i, 2 , ... fois. Nous determinerons 
Ml, M^, M'l, Mo, . . . par aulant d'equations qu’il y a dt' 
contacls, en ecrivant que le potenliel de Tarmature touche<* 
cn dernier lieu est nul. 

Nous aurons ainsi successivemeni ; 

Armature 

loucliee. 

M, M' 

R + e 
Ma M', 

Ma-t-M',, 

R H- e ’ 


II en resulte 


A. . . 
R... 

A. .. 

B. . . 



(9) 



i64 ‘ ELECTR1CIT1£ STATIQUE. 

Les charges conservees par chacune cles armatures 6, 
p&rtir (leMi etW^ [c"est-d-dire apres qiie toiites deux ontdte 
line fats en communication arec le sol) decroissent siiivani 

imejirogression gdometriqiie dont la raison 

Qiiand on commence par toucher V armature interne A, 
les charges des deux armatures sont egales enire elles apres 
an nombre egal de contacts ejfectnes snr chaqiie armature, 
indgales apres iin nombre inegal de contacts, 

' Le premier contact de Farmature A lui enleve une quantile 
d’electricite 

(lO) ^,r=M--Mi==:RV. 

Cest la qiiantite d "dlectricite qiie la source an potentiel V 
comrnuniqiieraitdV armature interne si Varmatiire externe 
on bien n'existait pas, on bien dtait Isolde (M' = o^. ^ 

Condensateiir fertnd qiielconque, — hQS equations ge~ 
Morales 

/ V'-K.aM-i-KsaM' 

se simpliiient un peu dans Fhypothese d'lin condensateur 
ferine. Imaginons, en efTei, qiFon communique a Farmature 
interne A une charge egaie a n- 1 , el qu’on metie B en com- 
niunicalion avec le sol. Le potentiel de B esl nul et sa 
charge i. La derniere equation [i) donne done 

ill) Iviii — 

D’autre part, le potentiel V est necessairement positif et la 
premiere equation (i) donne 

(iCi) Kh — Ki2>0* 

Supposons qu'on mette les deux armatures successivement 
en communication avec le sol en commencanl par Farmature 
interne. On aura, en tenant comple de Fequaiion (i i), 

ti3) j KhMo^-K^oM; rxo, Ki2(M2-4-M;)=rzo, 
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qui ne diHerent des equations (9) que par la subslilulion de 
Km a 4 et de K,2 a 

11 11 -r ^ 

Les charges conservees paries armatures torment deux pro- 

K •> 

gressions geomeiriqiies avant la meme raison -- plus petite 

que Funite, d’apres Fequation (12). Les conclusions auxquelles 
nous*sornmes arrives dans Ic paragraphe (|ui precede subsistent 
done eniierement. On demontreraaisement que Fequation (10 ) 
devient 


(i5) 




y 

Kn 


La quantity cVelectricite eiilevee a Varmature interne 
par le premier contact est celle que la source an potentielY 
commnniqiierait a Par mature interne en presence de P ar- 
mature externe isolee (M'=::o); elle est differeuie de celle 
que la meme source communiquerait a Farmature interne 
supposee seule; il n’y a, en elTet, aucune relation neces^^aire 
entre la capacite Cj de celte armature et le coefficient d'in- 
ductionKM. 

3® Condensateiir qiielconqiie. — Les equations (1) ne com- 
ponent aucune simplification. Nous remarquerons seulcmenl 
que, si Fon donne a Farmature A une charge egale a -M et que 
Fon mette B en communication avec le sol, le potentiel V sera 
positif. Soil a la valeur absolue de la charge negative de B, 
on aura 


V~ Km — n, 

Ki 2 — is:K22~ o, 
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d’ou 

;i^) 


(*7) 


OL = 


IV| 2 



o, 


KnK>2 


La determination des charges residuelles * • *, M^, 

]\}o, . . . depend de la soUuion des equations 

/ Ki 1 Ml - 4 - 2 j\L o, K-ioMt - 1 “ IV22M j o, 

( 18 ) KnM2-4-Kiai;=::^0, K,2M2-4-K22M',r=0, 


on en tire 


f 



Les charges consen^ees d partir de et de lsl\ forment 
encore deux progressions ge'omdtriques dont la raison 

[quif d’aprds Vdquation (17), est <Ci] estlamdme; 

mais les charges des deux armatures, apres im nombre quel- 
conque de contacts, ne peuvent'etre egales que si Farmalure 
exterieure est fermee autour de Farmalure interieure. 

L’equation (i 5 ) siibsisie toujours el s interprele comme dans 
le cas precedent. 
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Le cas pariiculier ou les deux armatures du condensateur 
sont parfailement egales el placees symelriquemeni par rap- 
])ori a uii plan (c’est le cas du condensateur a plateaux) n’olfre 
d'aulre pariicularile que I’egaliie des coefficients Kn, K22. 
l.a raison de Ijf progression suivani laquelle dccroisseniles 


charges residuelles d’un meme plateau devient 



ies 


charges successives des deux plateaux appariiennent alors 
a une progression geomelrique unique doni la raison est 

K o * * 

Elies ne peuvent jamais eire egales. 

IVi i 


ISTUDI! mmMIiNmE des GONBEKSATEDRS a lame D’AIH. — 
MM. RIESS ET 6AU6AIN. — M. Riess (^) etudia experimentale- 
ment un condensateur a lame d’air donl les plateaux etaleni 
disposes a peu pres comme ceux que nous avons dccrils. 
Mais il s’esl laisse giiider dans ses experiences par des prin- 
cipes peu exacts; ainsi, pour mesurer la force condensante, 
il a opere de deux manieres, qui ni Tune ni I’autre ne sont 
‘rlgoureuses. 

Dans la premiere, il chargeait le plateau collecleur A {fig\ 87 ) 
avec une source electrique donnee, touchait la boule f avec 
un plan d'epreuve et mesurait, dans la balance de torsion, la 
force repulsive pour un ecarl constant. Apres cela, il appro- 
chait ieplaieau condensateur B en communication avec le sol, 
touchait encore /et deierminaitla nouvelle force repulsive cor- 
respondant au meme ecart. Il obtenail ainsi le rapport des den- 
sites electriques en / avant el apres i’approche du plateau B, 
et admettait, sans preuve siiffisanie, I’ideiitite de ce rapport et 
de la force condensante. Nous allons demontrer que cette 
ideniite subsisle dans le seul cas ou la boule /est infiaiment 
eloignee du plateau. Dans ce cas, le rapport des deux densiles 
que Ton mesure est celui du potentiel V de la source au po- 
tentiel produit sur le plateau A dans la seconde parlie de 
Texperience. 


(*) Reibungselektricltat, X. I, p. 3^07, et Annales de Ckimie et de Ph^uque^ 
3 * serie, t. XLII, p. 376. 
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Soient 

Ci ia capacite du plateau collecteur seul; 

Kh et Ki 2 les coefficients d’inducUon de fun des plateaux 
sjjr lui-meme et sur rautre; ^ 

m la charge du plateau collecteur; 

la charge appclec par induence sur le plateau condensaleiir. 

Oa a> pour cvaluer V et les relations 
(ao) I 

Eliminbns m et m' entre ces irois relations; il vient 
/ ^ V _ C, I r . 

U.J 

Soient maintenant M et M' les charges que prendraicnt les 
plateaux A et B si le premier etait au potentiel le second an ’ 
poteniiel zero; on a, pour determiner ces charges, 

, . { V:^KhM + K,2M', 

1 32 ] I 

' ^ I K,2M-:-KnM'=o. 

Quant a la force condensanie F = — 5 on fobtient en tirant M- 

- m 

de ces deux dernieres equations et m de la premiere equa- 
tion (20). On irouve 



Mais, dans les conditions ou a opere M. Riess, la boule etait 
trop rapprochee du plateau pour que Finfluence de ce dernier 
fut negligeable. La torsion, mesuree dans la seconde expe- 
rience, etait trop grande ; par suite, la valeur de la force con- 
densanie se trouvail evaluee trop bas. 
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La seconde methode de M. Hiess revient a determiner la 


raison 



de la progression suivant laqiiellc decrois- 


.senl les charges residuelles du plateau A quand on deciiarge 
lecondensaleurpcfi' la methode des contacts aliernaiifs. Le Ta- 
bleau suivant renferme les resultats de deux series d'expe- 
riences; lesplateauxA etB avaient de diameire et 
d'epaisseur; mais, dans la premiere serie, la tige mince qui 
faisait communiquer le plateau collecleur A a la boule / etait 
plus longue, el la boule eile-meme plus grosse que dans la 
seconde : 


Valeur de 


Ku 


Distance des plalcdux 

Proinicre hci 

•le. Secouilo serie 

Qim 

1 121,8 

..... o,*25i 

0,263 

45,1 

...... Oj 

o,5oo 

33,9 


0,612 

2'2 j 6 

0,638 

o,r> 89 ‘ 

11,3 

0, ^6a 

0,823 

9)0 

» 

0,854 

6,8 

o,84o 

c 

CO 

00 

4,5 

" 

0,911 

Ce Tableau elablit que la valeur du 

rapport rp — 

IV j t 


augmente 

rapidemeni quand la distance des plateaux diminue, mais ne 
permet de formuler a cet egard aucune loi precise; on voit, 
d’ailleurs, que des circonstances secondaires, comme la lon- 
gueur du fil de communication et le diametre de la boule /, 
exercent une influence qui n'est pas negligeable. 

M. Riess a voulu deduire de ces dernieres experiences la va- 
leur de la force condensante en employ ant la formuleinexacie 


( 4 ) 



qui se deduit de la theorie de Biol. Les vale'urs de F ainsi cal- 
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c 

culees sont irop faibles, car le facieur par lequel elles 

iVi i 

cloivent etre multipliees d’apres Tequalion (aS), est plus petit 
que Tunite : ce facieur est le rapport des potentiels qu’une 
iTieme charge donne au plateau collecieur*’ suivant qu’il est 
seul ou en presence du plateau condensateur isole. 

On doit a M, Gaugain (*) de bonnes experiences sur des 
condensaleurs cjlindriques ou spheriques. Les premiers elaient 
formes d’un luyau de fer-blanc, dans lequel se irouvait place 
concenlriquement un autre luyau de fer-blanc ou une tige de 
fer; les derniers etaient formes d’une sphere soulenue par des 
pieds en gomme laque dans Tinierieur de deux calottes hemi- 
spheriques; la calotte superieure, percee d’un orifice de o*^,o3o 
de diametre, servait a faire passer le fil de communication se 
rendant a la sphere inlerieure. Pratiquement, ce^ cqndensa- 
leurs equivalent a des condensaleurs fermes : M. Gaugain les 
portait a de tres-faibles potentiels el evaluait leurs charges a 
I’aide d’un appareil ingenieux que nous decrirons ulterieure- 
ment sous le nom d' electroscope d de'charges, II a obtenu des 
resLiIiats irreprochables au point de vue experimental et qui 
plus lard se sonl trouves en parfait accord avec la iheorie, 
Ainsi, M. Gaugain a nionlre que les charges de condensaleurs 
cylindriques, de rayon interieur Rj, de rayon exterieur R 2 / 

varient en raison inverse de log^c^ (-), cedes de condensa- 

' Ro R 

teurs spheriques proportionnellement a quand Tar- 

mature inlerieure est colleclrice (3). II a meme eludie le cas 
de condensaleurs cylindriques excentriques , et les resultats 
de ses experiences oni ete en parfait accord avec celui des cal- 
cuis de M. Blavier (^). 


J finales de Chimie et de Physique, 3 ® sorie, t. LXIV, p. 174* 
(^) Btwiufi, Journal de Physique, X. Ill, p. i5i; 1874. 

(■*) Blamer, Journal de Physique, t. Ill, p, ii5 et i5i; 1874. 
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CHAPITRE IX. 

CORPS ISOLANTS. - POUVOIR INDUCTEUR 
SPfiCIFIQUE. 


Charge d’un corps isolant. — Penetration des charges. — influence sur 
les corps isolants. — Polarisation. — Theorio de M. Clausius. — Appli- 
cation au cas du condensateur. — Pouvoir inducteur specifique. — Role 
de la lame isolantc dans los condensateurs : penetration, polarisation, 
decharge residuelle. 

Alesure des poiivoirs inducteurs speciriques. — Experiences de Cavendish. 
— Experiences de Faraday.— Mesures reCentes des pouvoirs inducloiirs 
specifiquos. — Pouvoir inducteur spdcifique des liquides et des gaz.' 

Changement de volume accompagnant I’^Iectrisation des isolants. 


CHARGE B’OT CORPS ISOLANT. — Jusqu’ici nous n’avons etudie 
a peu pres exclusivemenl que les actions eieclriques s’exer- 
(j;anl entre corps conducteurs, el le developpemenl analytique 
de la loi de Coulomb nous a suffi pour irouver les lois quan- 
lilaiives des phenomenes; rexperimentalion iCa joue qu’un 
role secondaire el en quelque sorle efface : nous ne Pavons 
invoquee que pour lui demander des verificalions de resiiltats 
prevus. II n’en sera pas de meme dans ce Chapilre : les corps 
isolants offrent au point de vue eleclrique une constitution spe- 
ciale qu’il faut decouvrir par la voie de Fexperience, el cetie 
recherche esi herissee de lant de difficultes, que les fonde- 
ments meme de la theorie des isolants ne sonl pas encore bien 
assures. 

Nous savons que les corps isolants s’^lectrisent par le frot- 
lement, mais seulement aux points frottes ou dans leur voisi- 
nage immediAl, de telle sorte que, tenus a la main ou mis en 
contact avec des conducleurs, ils conservent longtemps une 
electrisation plus ou moins marquee. Aucune loi connue ne 
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regit la distribution de Felectricite a leur surface ou dans 
rinterieur de leur -masse; leurs divers points peuvent etre 
electrises en sens coniraires et une charge donnee pent 
adecier sur un meme corps une infinite de distributions diffe- 
Venies. 

On ne possede pas de meiliode expch'imentale analogue a 
celle du plan d'cpreuve par exemple, et permetlant d’etudier 
avec precision la distribution de releclricite dans un corps 
isolant; niais on pent lout au moins determiner la somme 
algebrique *des qAiantites d’electricile repandues a la surface 
d'un corps isolant ou dans son interieur. On se fonde sur ce 
qifun systeme electrise quelconque enfermc dans la cavite 
d'un corps conducleur en communication avec le sol appelle 
sur la surface interne de la cavite une charge egale en quan- 
tile et de signe coniraire a la somme algebrique^des charges 
du systeme. Oeite propriele a ete dcmontree (p. i4^) d’une 
rnaniere lout a fait generale, et nous a deja servi a elablir que 
les charges prises par deux corps froites sont egales el de signes 
coniraires. 

On pout aussi reconnailre le signe de felectrisation d’un 
corps isolant dans la region voisine d’un point P donne de 
sa surface, en approchant ce point de la boule d’un elec- 
troscope et.consiatant le signe de I’etfet produit. L’influence 
du point P esi absoliiment predominante dans ces conditions, 
puisqu'a la limite, c’est-a-dire pour une distance nulle,_la 
force repulsive exerci% sur une unite d’electricite, de meme 
signe que la charge de P, scrait egale a — 47:0. p designe ici la 
deiuite dlectrlque moy'enne au voisinage immediat du point P, 
c’est-a-dire la densite eleclric^ue que devrait posseder le point P 
de la surface d’un conducleur qui produirait la meme force 
repulsive que le corps isolant. 

PtKETRATION DES CHARGES. — Nous sommes, on le voit, ires 
limites dans nos mo^^ens d’eiude. ToutefoiSy its suffisent deja 
pour nous fournir un certain nombre de resultats generaiix, 

Frollons un baton de resine avec une etoffe de laine ; nous 
constaterons, a I’aide des moyens indiqties ci-dessus : que la 
charge totale du baton est negative; 2® que les .points de sa 
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surface qui onl cHe en contact avec la luine soni eux-mfimos 
electrises nt^alivemenl. 

Mellons ensuiie, pendant un temps tros-court, Ic baton en 
contact avec le conducteur d’une machine eleciritfue en acti- 
^ile : ibpresenterj^ aux p'oinls touches ou nieme sur touie sip 
surface les signes d’une electrisation positive, el ccpendanl sa 
charge rcsullanle, niesuree a Faide d’un conducteur creux, 
pourra domeurer negative. II y a done de Felectricite positive 
a la surface et de Felectricite negative a une plus grande pro- 
foodeur. Si Fon abandonne alors le baton de resine dans I’air, 
Felectrisation superficielle disparait peu a peu par FetTei de la 
deperdition el Felectrisation profonde predomine de nouveau ; 
le baton redevient negaiif a Fcleciroscope. Les charges elec- 
triques developpees a la surface d‘iin isolant peuvent done 
peneirer a uue certaine profondeur et reparaitre a la surface 
ail bout’dhni temps plus ou moins long. Celle penetration 
Icnte, resulial d’une conduciibililc Ires faible, est une cause 
perpetuelle d’erreurs dans les experiences : e'est ainsi que, 
depuis Coulomb, la ioi fondamentale de Felectricite a cle mise 
en doute par des experimentateurs qui n’avaient pas pris de 
precautions suffisantes pour dccharger les supports isolanis 
qu’ils employaient de toule trace d’eleclrisation anterieure 
(p.53). 

IKPLtJEHCB SUR LES CORPS ISOLANTS. — Considerons mainte- 
nanl un corps isolant parfaiie'ment neutre dans toutes ses 
parties. II est fort difficile de coiisiater que ccite condition esi 
absolument remplie, inais on approche autant que possible 
de sa realisation cn chauffanl tous les points de la surface du 
corps isolant dans une flainme, ce qui rend la deperdilion 
extpemement active, et en repetant an besoin plusieurs fois 
cetie operation a des inlervalles assez eloignes pour permetlre 
aux charges inlerieures, s’il y en a, de se porter a la surface et 
de s’y dissiper. Quand un corps ainsi prepare est soumis a dis- 
tance a Faction d’un corps electrise, on observe qu’il se pro- 
duii un phenomene d’inlluence. 

Par exemple, Matteucci ( ^ ) suspendit par un fil de cocon, au 


) Matteccci, Annixles de Chimie et de Physique, 3* serie, t, X^XYtl, p. 
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centre d’une cloche de verre pleine d’air dessecbe, de peiites 
• aiguiiies de soufre, de resinc ou de gomnie laque bien neutrcs, 
puis il approcha d'elles un corps electrise A : a Tinslant ellcs 
se dirigereni vers lui, comme line aiguilie aimantee vers mi 
Rarreau de for, en executant des oscillatioiis amour de Icur 
position d’equilibre. Taut quo dura I’inllucnce, elles donnerent 
des signes eleclriques, contraires a ceux du corps inducleur 
a leur bout le plus rapproche de lui, el de meme sens a leur 
extremite la plus eloignee. Aussitoi que Ton eloigna le corps 
electrise A; les aiguilles reviarent inslantan^nenl a I’etat 
natureL A rintensile pres, qui est ires-faible, ces efFets sent 
idenliques a ceux que monirent les corps conducteurs. 

Cependant, si Ton reflechii a la dirficulte et a la lenteur avec 
lesquelles rclectricile se deplace a travers les corps isolants, 
on sera convaincu que, malgre ridenlile apparent^ des effets, 
la distribution cdccUique reelle me peut etre la meme dans 
les deux cas, e’est-a-dire que les deux clectricites contraires 
ne peuvent iiistantanemenl se transporter aux deux bouts 
des aiguiiies isolantes, s’y niaintenir separees par une ligne 
moyenne tantquo dure I’influence, et se reunir aussitotqu’elle 
cesse. II faui done chercher une autre explication. 

POLARISATION. ~~ Pour la trouver, coiisiderons le cas hypo-, 
thetique ou Ton aurait une suite de conducteurs ires-peiits et 
tres-voisius A, B, C, D [fig, 38;. A I'instant oil nous placerons 


en avant de A un corps electrise, par exemple negaiivemeiit, 
les tluides neutres se decomposeront tout le long de la file, 
chaque exlremile anterieurese chargerapositivement et chaque 
bout posterieur negativement; el comme les fluides de noms 
contraires qui sont opposes entre eux dans les intervalles de 
deux conducteurs voisins exercent des actions inverses, Teffet 
total de la serie de corps sera sensiblement reduit a celui des 
electricites positives et negatives qui se irouvent aux bouts A 
et C, On concoit maintenani que, si chaque molecule d'un 
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corps -isolant se conduit comme cliacun des conducteurs A, 

B, C, TeiTet observe par Maiicucci s’explique natiirelle-, 
ment, sans qu'il soil necessaircde recourir a une iransinissioii 
inslanlanec des iluidcs dans les aiguilles. On admet tju'il cn 
esl ain^i, el, les n^olccules des corps pronani deux poles elec- 
iriqucs, on dit qu'eHes sent polar/sees. 

L’hypothesedc la polarisation des molecules des isolantsparail 
avoir etc eniise pour la premiere fois par Avogadro ( ‘ ) ; ellc a (Ue 
reprise plus tard par Belli (-) et par Faraday (M, qui on onl 
developpe d’importantes consequences. Nous signalcrons en • 
particulier Texpenence suivanie dc Faraday, qui met bien en 
evidence la nature de cette polarisation. 11 placa dans Tcssencc 
de terebenthine do pelils filaments de soie, et, faisant ensuilc 
plonger dans le liquide deux conducteurs opposes, il chargea 
I’un d'eux et mit I'aulre en rapport avec le sol. A I’inslani 
meme il vii les parcelles de soie se dresser centre les con- 
ducteurs et former des chaines continues en s’attirant vive- 
menl par leiirs exlremites opposees; on pouvait essayer de 
rompre ces chaines a I’aide d’un baton de verre que Ton plon- 
geait dans le liquide; elles se deformaient d’une maniere con- 
tinue comme des fils elastiqiies et revenaient, aussilot qu’on 
retirait la baguelte, a leur disposition primitive. Chacun de ces 
.fils de soie etait evidemraent dans des conditions analogues 
aux aiguilles de gomme laque de Malteucci : polarise sous 
rinfiuence des conducteurs, il allirait par son pole positif le 
pole negatif d’un autre brio et inversement, et les chaines 
formees entreles deux conducteurs indiquaient par leur direc- 
tion en chaque point celle de la force electrique resuUante. 

Il convient d’insisler, en particulier, sur des experiences 
recentes de M. Felici ( '*), qui, realisees sur des isolants quel- 
conques, ont eie failes dans des conditions ou Ton est cornple- 
tement a I’abri de Teffet periurbateur de la penetration des 
charges. 

M. Felici emploie une boule conductrice eleclrisee C 

(^) A\ogadro, Journal de Physique de de la Metherie, t, LXIH et LXV, 

(®) Belli, Cours de Physique^ t. Ill, i 838 . 

(M Fahvoay, Physical researches* 

(^) Feuci, Journal dc Physique de M, d’AImeida, t. HI, p. $29; 187I. 
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39), dont on mesure la charge a I’aide d'une balance de 
torsion representee schematiquement en PQ, et un disque B, 
isole et primiiivement a I’clal neutre, qui communique a la 
balance de torsion P'Q'. 

- La boule et le disque sont separcs par un pcran metaliique E 
en communication avec le sol, el la balance P' Q' est an zero (*). 
On abaisse Tecran, I'inlluence se produit, elTon observe I’im- 
piiision de raiguille de la balance P'Q', proportionnelle a la 


Fig. 39. 



charge induite sur le disque B. On relablit I’ecran, puis enire 
Vecran el le disque on dispose un cube A parfaitemenl neutre 
d’une substance isolante, ce qui ne produit aucun deplace- 
mentde Taiguille de la balance FQ'; enfm on abaisse brusque- 
menl Tecran E, et Ton mesure le nouvel arc d’impulsipn. On 
trouvc qu*il esl toujours plus considerable qua le premier ; 
or cela doit ^tre si le cube se polarise et joue ainsi le role 
d'un eonducteur interpose entre C et B. 

Dos qu'on relablit une seconde fois Tecran, Taiguille de la 
balance P'Q' revient au zero. La polarisation se detruit done 
aussitdi que cesse I’influence, el TeOei observe appartient en- 


(') p . 145, 
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tier<!^ment a ceite polarisation. Grace a i’adapialion d’un moca- 
nismc special destine a moiivoir recran,.M. Felici a pu demon- 
irer quo lo temps necessaire pour animler completemciil redei 
de la polarisation doit eire inferieur a de seconde. 

Mi' Felici a t^issi remplace le cube solide E par iin cuDc 
creiix de meme substance : il a reconiui (}ue I’elTei prod nil par 
Finterposilion dii cube decroit avec sa masse quand la surface 
exterieure demeure la meme; uii cube creux a parois ires- 
minces produit im effei sensiblement nul. La polarisation n’est 
done pas purement superficielle; e’est un pheiiomene pro- 
fond^ auquel prend part la masse entiere de la substance iso- 
lante. 

THEORIE DE M. CLADSIES (^). — Ainsi envisagee, rinfiuence 
electrique sur im corps isolantprcsente la plus grande anaiogie 
avec rintluence d’un aimant sur tin morceau de fer doiix; on 
pent done en faire la theorie par rapplication des memes prin- 
cipes qui ont guide Poisson dans la theorie malhematique du 
magnetisnie, dont nous indiquerons ulterieurement les bases : 
e’est justement ce qu’a fait M. Clausius. 

Imaginons qu’un corps mauvais conducieur est constitue 
par im milieu non susceptible de s’electriser, dans lequel se 
trouvent dissemines des corpuscules conducteurs qui s’elec- 
irisent par influence, mats sans qu il y ait jamais passage d’e- 
lectricile de run des corpuscules a 
un autre. Si les petils conducteurs 
qiie nous considerons soiit assez 
ecartes les uns des autres, la force 
electrique F qui agit en chacun dcs 
points P de Tun d'eux pn s’ecarle 
tres-peu d’une valeur moyenne cor- 
respondanl, par exemple, au centre de 
gravile C du corpuscule [fig. 4o). Des 

electricites de noms contraires apparaitront a sa surface /?;z, 
et leur action sur tout point 0 dont la distance au corpuscule 


(^) Clausius, Die mecaniseke Bekandlimg der Electricitiit; hh^chaiX III. Be- 
kundlung dielectrischer Medien. Braunschweig ; 1 S 79 . 

J. et B., Electricke statique. — 1. 3® fasc. 
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sera grande par rapport aux dimensions de celui~ci. se reduira 
sensiblement a celle de deux quantiles equivalentes -f- 77t et 
— m d'electricites contraires concentrees en deux points^ p 
et n dont la distance d sera inferieure au plus grand diametre 
Cette action est, toutes choses egales d'^illeurs, prepor- 
tionnelle au produii md que nous appellerons le moment 
electrique du corpuscule (^ ). 

Nous admeltrons que la direction pn du moment electrique 
coincide avec celle de la force F qui le produit et que la 
grandeur md^A^ ce moment est proportionnelle a F*. Si les cor- 
puscules conducteurs possedent des formes et des orientations 
variables, le moment md variera d’un corpuscule a un autre; 
mais, dans le plus petit volume accessible a Fexperience, la 
somme de tons* les moments ne s’ecartera pas sensiblement 
d’une certaine valeur moyenne, la meme que si tous les cor- 
puscules etaienl des spheres d’un diametre convenaole et ega- 
lement espacees. 

Pour determiner le moment electrique moyen d’un ele- 
ment de volume du corps isolant, il faut d’abord fixer la valeur 
de la force moyenne F qui regne a I’interieur de fun des 
corpuscules, Elle provient : i® des masses electriques exte- 
rieures a Tisolant; 2 ° des masses electriques libres a la surface 
de tous les corpuscules, a Fexception de celui que Fon con- 
sider e. 

Pour evaluer cette force, on peut substituer au corps isolant 
discontinu C, que nous considerons, un isolant flctif C', dont les 
moments electriques seraient distribues d’une maniere con- 
tinue dans toute la masse, mais a la condition essentielle de 


(^) Desijjnons par r la longueur OG, par cc Tangle OC« : la force exercee 
par le corpuscule eonsidere sur Tunite d electricite placee en 0 est, en grandeur 
If'S- 4o), 

?n m . 9 in rd V. 

r£?cosa -f- ~ -f- cos a 

.( 4 \ 4 y 

d etant suppose tres-petit par rapport a r, cetle expression se reduit sensible- 
ment a 

^mdco&v. 
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pra\iquer autour du point P, ou Ton veut evaliier la force F, 
une cavite equivalenie au volume du corpiiscule. Nous assigne-* 
rons arbitrairemenl k cette cavite la forme d’une sphere, comme 
etant la forme moyenne que doivent posseder ces cavites dan,s 
une substance isi^trope; I’analyse conduit alors a ce theoreme 
curieux que Taction de Tisolant au point considere est inde~ 
pendanie du rayon attribue a la sphere, c’est-a-dire a la di- 
mension absolue des corpuscules. On demontre que, g desi- 
gnant la fraction du volume de Tisolant rempli par ceux-ci, les 

3 

moments md sont proportionnels au facteur E ~ 7 — r ~^ — ^ , 

4^(1 -§•) 

et que Ton a entre le potentiel U, dontles derivees donnent les 
composantes de la force ’F, et le potentiel V des masses elec- 
triques exterieures la relation 

AU = _ AV. 

I H- 4^51. 

II resulte de la que, si les masses electriques d’oiiprovient le 
potentiel V sont toutes exterieures a Tisolant, c’est-a-dire si en 
tout point interieur p = o, d’oii AV = o, onaegalemfent AU=:o. 
Par suite, la distribution continue des moments electriques 
que nous avons imaginee est telle, qu’il n’y a d’eiectricite libre 
qu’a la surface de Tisolant. 

D’apres cette theorie, Teffet exterieur d'un isolant soumis a 
Tinfluence sera de tons points analogue a celui d’un con- 
ducteur convenablement choisi. En particulier, considerons 
Tinfluence exercee sur un isolant creux ires-mince, qui, suivant 
M. Felici, ne modifie pas sensibiement Tetat du champ elec- 
trique ou on le place. Les faces opposees de cet isolant portent 
des distributions egales d’electricites inverses, dont Teffet 
exterieui"-doit en effet tendre vers zero avec la distance qui les 
separe. 

APPLICATIOM AtrX GOmEWSATEURS. — POUVOIR INDUGTEUR SPB- 
GinuUE. — Soit un condensate ur ferme dont les deux armatures 
sont separees par une lameisolante autre que Tair. Cette lame 
joue un role analogue a celui d’un conducteur interpose entre 
les armatures, mais sans les toucher; il en resulte que la diffe- 
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rence de polentiel correspondant a une charge donnee^de 
d’armalure interne du condensateur sera plus faible, la charge 
correspondant a une difference de polentiel donnee des deux 
armatures, plus forte que dans un condensateur a lame d’air 
(fe meme epaisseur. r ' ^ 

M. Clausius‘(^ ) a soumis au'calcul : le cas d’un condensa- 
teur a plateau circulaire; 2^ le cas plus general d’un conden- 
sateur dont les armatures paralleles sont partout a une distance 
tres-petite par rapport a leurs dimensions. II demontre que 
' la charge M* de Tune des armatures du condensateur a pour 
expression 

M=^-L|(h-4^E)(V-V'), 

dans laquelle S represen, le la surface de Tarmature, e Tepais- 
sear de la lame isolante, V et V' les potentiels ies sources 
eleciriques avec lesquelles les armatures du condensateur sont 
en relation. Cette expression ne differe de celle qui a ete etablie 
‘(p. 161) pour la charge des armatures du condensateur a lame 
d’air que par rinlroduction du facteur i -h 4 ^^^* Nous poserons 

.H-47:E=:K, 

et nous designeroas le coefficient K sous le nom de poiwoir 
tndiicteur spdcifique. C’est le rapport de la charge de Tune 
des armatures du condensateur a celle d’un condensateur a 
lame d’air de meme epaisseur. Le pouvoirinducteur s.pecifique 
de I’air est, par definition, egal a i. , ' 

Nous Yoila done en possession d’une theorie malhematique 
qui non seulement fouriiit une interpretation salisfaisante des 
phenomenes precedemmenl decriis, mais qui nous en fait en- 
core prevoir de nouveaux, dont elle nous indique d'avance les 
lois. II faut la soumettre au' conirole de I’experience, et pour 
cela nous devons comparer la charge que prend un meme 
condensateur quand on y remplace la lame d’air separant les 
armatures par une autre lame isolante de meme epaisseur. 
Avant de proceder a cetie mesure, nous ne pouYons nous dis- 


4* ), Clausics, Die inecanische Bchandlung der Elcctridtat, 
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penser d’ettidier experimenlalement les diverses parlicularites 
qui caracterisent les condensateurs a lame de verre. Ce n’esf 
que 'par une analyse allenlive de ces phenomenes que nous 
parviendrons a eliminer les principales causes d’erreur dont 
pourrln’ent '^tre a^ectees les inesures difficiles qu’il s’agil d’en- 
treprendre. 

ROLE BS LA LAME ISOLAHTE DAKS LES COHDEKSATEIJRS. — EPEET BE 
LA POLARISATION ET DE LA PENETRATION. — LMmporlance du role 
de la lame isolanle du cbndensateur n’avait pas echappe aux 
anciens experimentateurs. Elle se manifesle, en parliculier, 
quand on opere de la maniere suivante. 


Fig. /ir. 



Placons un plateau metallique BB' horizontalement et en 
communication avec le sol [.fig, 4 0 5 depqsons sur lui une lame 
de verre bien seche, et superposons a ces deux objeis un 
deuxieme plateau conducteur AA' muni d’un manche isolant 
et que nous reunirons avec la machine electrique : nous au- 
rons ainsi dispose un condensateur a lame de verre, et, si Ton 
vient a reunir B' avec A' par un arc conducteur, il seproduira 
une etincelle tres-bruyante avec des effeis de decharge ener- 
giques. Mais,, au lieu de defeharger le condensateur, eloignons 
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d’abord la source eleclrique et separoris le plateau B' d’ave'cle 
sol ; ensuite nous enleverons le plateau par son manche 
isolani, et enfm le verre en le tenant par ses bords. Si nous ne 
tenions pas comple de Tinfluence exercee sur la lame isolante, 
if semblerait que les deux plateaux doivent iretenir tons*" deux 
les electricites dont ils sont pourvus et qu’elles doivent 
seulement se distribuer librement sur leurs surfaces quand on 
les eloigne; cependant Texperience prouve que les plateaux 
ne conservent que des quantites d’electricite a peine appre- 
* ciables. Mai^ si Ton remet, apres avoir decharge ces conduc- 
teurs, le verre sur BB', et AA' sur le verre, et qu’on reunisse 
ensuite BB' et AA' par im arc metallique, on obliendra une 
decharge presque aussi vive que si Ton n’avait pas d’abord 
separe les appareils. II faut done admeitre que les charges des 
armatures avaient quitte les plateaux pour se disposer sur le 
verre. 

Une contre-epreuve de cette experience est facile a faire : 
on n’a qu’a enlever le verre, a placer les deux mains sur ses 
deux surfaces, el les deux electricites reunies par Finterme- 
diaire des bras font eprouver une forte commotion. Si au con- 
traire Fexperimeniateur ne touche les deux surfaces de ce 
verre que par les exlremites des doigts, il n’eprouve qu’un 
effet tres-leger; mais, en promenant les doigts sur les deux- 
surfaces, il sent de petites etinceiles successives et decharge 
successivement chacune des parties qu’il touche Tune apres 
Fautre. Le rdle des conducteurs A A' et BB' devient des lors 
evident : ils amenent les electricites opposees sur les deux 
surfaces du verre et les y laissent, puis ils les ramenent quand 
on decharge Fappareil. 

Au lieu de prendre, comme dans Tepreuve precedente, un car- 
reau de verre plan, on se sert parfois d’un bocal M qui 

n’est autre qu'un grand verre a biere. On plonge dans Finterieur 
un cylindre de fer-blanc A qui rernplit le verre, et Fon fait entrer 
celui-ci dans un bocal B egalement en fer-blaUc. A et B sont 
done les deux armatures du condensateur. Quand Fappareil est 
charge, on le depose sur une surface isolante; puis, enlevani 
d’abord A avec un crochet de verre, ensuite le bocal M, on ne 
trouveque tres-peu d’electricile sur les armatures metalliques. 
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tandis qu’en saisissant Fextenear du verre avec une main et 
plongeant I’autre dans son interieur, -on entend une serre 
d’etincelles et on recoit une serie de commotions. 

Franklin, aquiFon doit cette disposition, faisait Fexperience 
d’une maniere encore plus frappante : il versait dans le vase M 
ou dans un flacon qui le remplacait une certaine quantite 
d’eau ; cette eau formait Farmure interieure A, et il plongeail 
le tout dans un baquet contenant encore de Feau qui constituait 


Fig. 42. 



le conducteur exterieur B. Quand Fappareil avail ete charge a 
la maniere ordinaire, il Fenlevait, vidait le liquide interieur et 
repla§ait le flacon dans les memes conditions en remetlant a 
Finterieur et a Fexterieur deFeau nouvelle qui n'avait point ete 
electrisee; la charge de Fappareil n'avait pas sensiblement 
diminue. 

La polarisation de Fisolant suffit a rendre compte de ce 
qui precede, Les electridtes amenees par les armatures sent 
maintenues a la surface de la lame isolante par Feffet de la 
polarisation de celle-ci et la maintiennent a leurtour; mais, 
si cette polarisation esf seule en jeu, elle disparaitra des 
qii’on aiira replace les armatures et qu’on les reunira Fune 
a Fautre de maniere a annuler les charges exterieures a Fi- 
solant. 

Toutefois, dans la realite, Fexperience est plus complexe que 
nous ne Favons indique jusqu’ici. Les isolants n’opposent pas 
un obstacle absolu au mouvement de Felectricite, etles charges 
eii regard sur les deux armatures cheminent lentement a 
travers la lame de verre du condensateur. Cela resulte des ex- 
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periences que nous avons deja citees et de la suivante, 'due 
a-Faraday (^). On forme un condensaleur avec uiie plaque 
de gomine laque comprise enlre deux armatures metal- 
liqiies mobiles; on le charge et on le maintient charge pen- 
dafit longtemps. Ensuite on reunit les arinatM.res par lur arc 
metallique qui les ramene a I’etat nature! ; on les enleve 
rapidement et -on examine le plateau de gomme laque. On 
trouve d’abord, par un pendule qu’on approche du plateau, 
qu’il ne manifeste pas de signes eleclriques sensibles; rhais 
pen a peu ses deux faces accusent chacune relectricite du 
plateau qui les louchail pendant que I’appareil etait charge. 
Cela ne peut s’expliquer qu’en admeitant xme penetration lente 
de relectricite de rexterieur a Tinterieur de la gomme laque 
pendant la premiere phase de Fexperience et un relour de 
cetle meme eleciricite vers la surface pendant la seconde : 
c’est ce que de prdc^dentes experiences de Matteucci avaient 
deja demontre. . 

C’est en admeitant celte conduclibiliie lente des corps iso- 
lanls que Fon peut rendre raison d’un phenomene connu 
. depuis bien longtemps. On a remarqud que, si Fon decharge 
un condensaleur de grande dimension en touchahl ses arma- 
tures avec un arc metallique, 'll conserve un residu elec- 
trique qui devienl sensible quelque temps apres et que Fon 
peut enlever par un deuxieme contact. Apres cela, on retrouve 
un deuxieme residu et il y en a d’autres encore, mais qui 
cessent bientot d’etre appreciates, parce qu’ils decroissent 
rapidement. 

Ces phenomenes n’ont rien qui doive nous surprendre ; mais 
dans toutes les mesures qui vont suivre nous devons nous tenir 
en garde contre Feffet de la penetration. II convieni pour cela 
de ciiminuer autant que possible la grandeur des differences de 
potentiel employees et surtout la duree des experiences. 


(*} Faraday, Experimental researches, t. I, p. Sqo. 
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MESURE DES POUVOIRS INDUCTEURS SPECIFIQUES. 

SXFtoHOES BE CA^EHDISE (^-). — II reste a con slater experi- 
menlaleiiient I’accroissement de capacile d’liu condensateur 
qaand on y remjjlace la lame d’air par une aulre substance 
isolante. Celle constatation est deja tres-ancienne; elleameme 
precede toiiles les aiUres experiences sur les proprietes des 
isoiants, puisqu’elle remonte a Cavendish. Cetillustrephysicien 
compara les charges que prenaient a une meme source des con- 
densateursde meme dimension, munis de lames *isolantes de 
diverses natures, Mais ses experiences, realisees de 1 77 1 31781, 
n’avaieni pas ete pubiiees, et plus lard Belli et Faraday decou- 
vraient de nouveau et independamment Fun de Fautre Fexis- 
lence du powoir inducteur specifique, Ce nom lui-meme est 
du a Faradey. 

Eien que les experiences de Cavendish ne paraissent pas 
avoir donoe des resultats extremement precis, nous rapporte- 
rons la methode qu’il employail, car elle est theoriquement 
irreprochable. 

Cavendish se procura d’abord un condensateur de capacite 
egale a celle d’une sphere isolee, de 12 | pouces de diametre, 


Fig. 43. 



suspendue au milieu de son laboratoire. A cet eiffet, la sphere A 
et un condensateur a plateaux C, tres eloigne de la sphere, 


(*) The electrical reseai'ches^ of the hon. Henry CavendUhg F. (S’.,, ecriLes 
entre 1771 et 1781, et pubiiees par Clerk Maxwell, en 1879,11 Cambridge. 
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etaient charges simultanement par une machine electrique M 
4^)* La communication etail ensuite interrompue [fig. 44); 
Tarmature a du condensateur etait mise an sol, et son arma- 
ture a' reunie a la sphere par un fil metallique communiquant 
a un electrotnetre E. Si le condensateur et fe sphere ont des 
capacites egales, Fappareil se trouvera complelement decharge ; 
si ces capacites sont inegales, le signe de Telectrisation de I’e- 
lectrometre indiquera quelle est la capacite la plus grande^ 
et, en modifiant rationnellement la surface du condensateur 
Jusqu’a ce querTelectrometre reste au zero, on arrivera a rea- 
liser une egalite parfaite entre les deux capacites. 


Fig. 44. 



Par Tapplication repetee de cette methode, on pourra se 
procurer deux condensateurs A, A' possedant chacun une 
capacite egale a celle de la sphere, puis, a I’aide de A et de A', 
un troisieme condensateur B de capacite double. A cet effet, 
on reunira A et A' par leurs armatures de memo nom; on 
chargera en m&me temps que B, et a la meme machine, le 
condensateur A - 4 - A' ainsi forme ; puis on mettra au sol les 
armatures de noms contraires b et a' des deux condensateurs, 
et Ton reunira b' eta k Felectrometre E par un long fil conduc- 
teur. Quand I’electromelre restera au zero, la capacite de B 
sera egale a celle du condensateur A -i- A'. 

Par une suite d’operations analogues, Cavendish s’etait pro- 
cure une serie de condensateurs avec lesquels il pouvait 
realiser unecapacitequelconque comprise entre uneetsoixante- 
six fois la capacite de la sphere A. II pouvait ensuite, grace a 
une disposition analogue a celle, de la 45, evaluer la capa- 
cite d’un condensateur inconnu, a l’aide de Funite de capacite 
qu’il avail choisie, Les appareils de Cavendish etaient impar- 
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faits, mais' sa methode est idemique a celle que Ton emploie 
aujourd’hni pour la mesure des capacites a Taide d’etalons d^ 
capacite reunis dans des boites dont nous indiquerons plus 
lard Tusage. 

^ • Fig. 45 . 



En comparant deux condensaleurs egaux, Tun a lame d’air, 
I’autre dont la lame isolante elait d’espece quelconque, Caven- 
dish mesura ce qu’il appelait la capacite des isolants et ce que 
nous appelons aujourd’hui leur pomoir inducteur sped-- 
fique. Les nombres qu’il indique sont en general trop grands, 
parce que la duree des experiences n’etait pas assez courte et 
permettait aux charges de penetrer plus oumoinsprofondement 
a Tinlerieur des lames isolantes. 

EXPERIENCES DE PARADAT. — Avant de mesurer le pouvoir 
inducteur specifique, Faraday mil son existence hors de doute 


Fig. 46. 



par une experience qui est susceptible dese transformer en un 
procede de mesure. On forme un condensateur ' double avec 
trois plateaux A,B; C isoles et separes par de Fair [fig. 46); on 
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charge A par la machine, etTon met B et C en communication 
a^ec le sol. Ensuile on isole ces derniers plateaux et on les 
reunit a un electrometre forme de deux lames d’or ou de 
deux petites balles de siireau dore b 6% c voisines et isolees 
Tifne de I’autre; a ce moment elles sont I’elat nclilre, 
puisque les electriciles negatives sont condensees aux faces 
anterieures de B et de C, et que les positives out ete chassees 
dans le sol. -Mais si Ton vient a approcher B de A, rinOuence 
augmente, une nouvelle masse de fluide — s’accumule en B; 
mais aussi un*e parlie equivalente d’electricite se transmet 
a la lame b de relectrometre. En meme temps que ceiie nou- 
velle charge se condense sur B, elle reagit plus energique- 
ment sur A el decharge d’autanl la face opposee au pla- 
teau C. Alors Finduction diminue sur C, qui abandonne et 
laisse ecouler du tluide negatif jusqa’a la lame c, II ^uit de la 
que les deux lames b ei c vont s’approcher, et en general on 
pourra reconnaitre par leur mouvement et par la nature de 
Felectriciie que prend chacune d’elles les variations d’inten^iie 
du pouvoir inducteur de A sur les plateaux B et C. CeM pose, 
Fappareil etantramene a sa situation premiere et Felectrometre 
etanl a Fetal neuire, inlroduisons une lame de verre enire A 
et B : nous verrons se produire le phenomene que nous venons 
de decrire el dans le meme sens, absolumenl comme si la 
lame B avail ete approchee de A. Le meme effet a lieu quand 
on remplacele verre par d’autres lames isolanies, el il n’est pas 
le meme pour chaque substance; le verre agii moins que la 
gomme laque et celle-ci moins que le soufre. Nous reconnais- 
sons la, de la maniere la plus nelle, Fexistence du pouvoir 
inducteur specifique, tel qu’il a ete definici-dessus. 

Pour mesurer le pouvoir inducteur specifique, Faraday {') 
et plus tard Harris ont employe la melhode suivante. 

On dispose deux cohdensateurs a lame d'air c, c' egaux entre 
eiix, e’est-a-dire ayani meme forme, mSme etendue et meme 
distance des armatures. Pour s’assurer de leur identite, on 
charge Fun d’eux et on mesure avec un plan d’epreuve dans 
la balance de Coulomb Fepaisseur electrique en un point de 


(*} Experimental Researches, t. I, p. 36o. 
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rarmature.qui a louche la machine; supposons qu’elle soil a, 
Ensiiite on fait toucher le condensateur charge par celui qiy 
ne Test pas^ et chacun doit avoir une charge commune et 

egale a ^ • Quand on a reussi a realiser cette condition, on 

coule entre les lames de Tun des condensateurs, c par exemple, 
la substance que Ton vent essayer (soil de la gomme laque), et 
on maintient Fair pour former la lame isolante de c' . On charge 
ce dernier, on le fait toucher par c, el Tepaisseur electrique 
se reduit de a a une valeur a' , en general plus petite que* 

le rapport des capacites des deux condensateurs est ~ » 

C’est la valeur du pouvoir inducteur specifique. 

Faraday employait un condensateur spherique [fi^. 4 ?) tiont 
Tarmature exterieure A eiait formee de deux caioiles; Tune 
d’elles, niunie d’un robinet R, per- 
mettait de faire le vide dans I’appareil, 
landis que I’autre portait une lubu- 
lure par laquelle on introduisait une 
lige conduclrice isolee lerminee a 
son extremile parde bouton h et sou- 
tenant Tarmature interieure B, Fara- 
day coulait entre les deux armatures 
de Fun de ses condensateurs une 
couche de matiere isolante occupant 
seulement Fhemisphere inferieur ; 
cette disposition n’introduit pas de 
difficulie pariiculiere ; I’effet de Fiso- 
lantselrouve reduit dans un rapport 
constant, approximativement egal 
ai 

Faraday trouva pour lous les gaz 
un meme pouvoir specifique egal a i ; 
quant aux solides, ils lui donneiient 
des noinbres plus grands que Funite. 

Bes experiences analogues furent realisees par Harris avec des' 
condensateurs a plateaux. Void les resuiiats obtenus par ces 
deux physiciens : 
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Fahabay. 

.'I j no 

Harris. • 

Air 

1 ,00 

Spermaceli 

1,45 

R^sine 

^77 

Yerre 

1,76 

Poix 

1,80 

•Gomme laque 

2,00 

Cire 


Soufre 

2,24 

Yerre 

Gomme laque 

1,90 

^95 

11 faul se garder d’attribuer a ces nombres une 

valeur 


absolue^ car i\s se modifienl avec la duree des experiences, 
par suite de la penetration plus ou moins profonde des 
charges. M. Gaugain p ), qui a fail a cet egard de tres nom- 
breuses experiences, a monire, comme on devait s’y attendre, 
que la capacite apparente du plateau collecteur augmente 
beaucoup quand on fait crottre la duree de charge, et toutes 
les experiences ulterieures ont conduit aux memefS conclu- 
sions. 

MESURES BRGMTES RES POTTVOIRS IHBUCTEURS SPEGinaUES. — La 
seule quantile a laquelle on puisse altribuer un sens 'pr6a% 
.le pouvoir inducteur specifique propremenl dil, resultant de la 
seuie polarisation de Tisolant, est la limite vers laquelle tend le 
pouvoir inducteur specifique apparent quand on fail lendre 
vers zero la duree de la charge. Ne pouvant entrer ici dans le 
detail de toutes les methodes qui ont ete employees, nous- 
nous bornerons a indiquer celles qui ne donnent prise a au- 
cune objection grave. 

M. Boltzmann (2) compare la capacite du condensateur qu’il 
eludie a celle d’un electrometre tres precis.. 1! charge d’abord 
lelectrometre a I’aide de 18 elements Daniell et note son indi- 
cation a; il charge ensuite le condensateur, le separe de la 
source et le met en communication avec Telectrometre preala- 
blement decharge. Soient u' la nouvelle indication, E et C les 


(^) Gaugain, Annales de Chiinie et de Physique, 3 ® serie, t. LXIV, p. 174, et 
4® serie, t. H, p. 264. 

(') BOLTZM4XN, CarVs Repertorium, t. X, p. 1095 Sitzungsherichte der Wiener 
Akademie, t. LVII. 



Experiences de m. boltzmann. 

capiaciies de I’electroinetre et du condexisateur; oa a 

d E G * 

E__« — a' 


Chacime des operations n’exige qu’un temps extrememenl 
court. 

M. Boltzmann employ ait des condensateurs a plateaux 
et a lame d’air. Une lame de maiiere isolante d’epaisseur 
inferieure a la distance d des plateaux, pouvait Stre inter- 
posee pendant la charge. Soil K le pouvoir inducteur speci- 
fique de la lame; elie equivaut a une lame d’air d’epaisseur 

et par suite la distance reduiie des deux plateaux est 
E. 

s ' 

^ ^ 4- g . Or la capacite d’un condensateur a lame d’air dont 

les plateaux sont tres larges est en raison inverse de leur dis- 
C' 

tance. Le rapport de la capacite G' du condensateur avec la 
lame a la capacite C sans la lame a done pour valeur 


C 


d 

d-e-h^ 

K 


d’oii Ton deduil K quand on connatt d el e. 

Bans ces experiences la duree de la charge pouvait etre 
reduite a de seconde. On a trouve que le pouvoir induc- 
teur sp^cifique apparent est independant de la duree de la 
charge (toujours supposee tres-faible) pour les substances 
parfaitement isolantes, comme la paraffine, le soufre, la resine 
et Tebonite; mais il n’en est pas de meme pourle verre, la 
gutta-percha, la stearine, etc. 

M., Boltzmann (^) a controle le resultat de ces premieres 
recherches par une seconde methode, fondee sur le calcul de 
rattraction de deux petites spheres. Tune conductrice, I’auire 


( * ) hoLTZ^L Am, Sitzutigsberichte der Wiener Academic, t. LXVilt, 2 ®Pai’lie, p. 8i . 
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isolante : cette attraction depend evidemment .du pouVoir 
Jiiducleur specifique; elle est d’ailleurs susceptible de mesure 
rapide et peut, par consequent, fournirde bonnes valeurs de la 
quantite* qu’il s’agit de determiner. Les resultats de cette 
^econde methode sont tres sensiblement d’accord aveo ceux 
que M. Boltzmann a oblenus a I’aide de la premiere. ' 

M. Gordon (‘) a mis en oeuvre un precede imagine par 
Sir W. Thomson et qui rappelle Texperience' de Faraday 
signalee ci-dessus (p. 187). .Un condensateur ABCDF 


Fi(r. 48. 



est forme de cinq plaques equidistantes, dont trois grandes el 
deux plus petites. Imaginons que la plaque moyenne C soil 
mise en relation avec une source d’eleciricite positive les 
plaques A et, F avec une source d’ejeclricite negative enfln 
B et I) avec les deux, paires de secteurs d’un electrometre de 
Thomson E dont Taiguille communique avec Q, Par raison de 
symetrie, reiectromeftre ne doit donner aucune deviation ; mais 


(*) Philosophical transactions, 1879, p. ^17. On consultera avec profu, au 
sujet de ces experiences et en general au sajet de la mesure du pouvoir in- 
ducteur specifiiiue, le Traite expet iiu^ntal d" Elect rid te et de Magnelisme de 
M. Gordon, ti^aduit par M. Raynaud. 2 vol. in-8; Paris, iSSi. 
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si Von vienl a rapprocher le plateau A du plateau B a Vaide de 
la vis micrometrique V, ou, ce qui revient au m 6 me, si Von 
interpose entre A et B une lame isolante K, Tequilibre est 
rompu et Velectrometre devie. 

Pour determii^er le pouvoir inducleur specifique d’une lame 
d’epaisseur connue e,il suffit de determiner de quelle quantile / 
il faul faire reculer la viS V pour ramener au zero Telectro- 
metre, quand il a ete devie par Vintroduction de la lame iso- 
lante. *En designant par K le pouvoir inducteur specifique, 

& * * 

on a ^ == /, d’oii Ton tire K. 

JBl 

Pour reduire au minimum la duree de la‘ charge, M: Gordon 
a eu I’idee de prendre comme sources et les deux poles 
d’une bobine d’induction dont les tensions chan gent de signe 
iin tres grand nombre de fois par seconde (^ ). Le sens de la 
deviation de Vaiguille de Telectrometre ne depend pas du sens 
dela charge dusysteme ACF ; par suite, on observera toujours 
une deviation tantquela compensation ne sera pas rigoufeuse, 
et la penetration des charges a travers fisolantsera absolument 
evitee, puisqu’on peut reduire la duree qui separe deux inver- 
sions a 2M0I) seconde. 

Le Tableau suivant resume les resultats des principales expe- 
riences a courle duree : 

(’) Dans la 48, M represente un commutateur qui permet de renverser 
toutes les communications pour verifier les mesures. Les sigjnes marques sur la 
figure supposant le commutateur tourne de telle sorte que A et F commu- 
niquent avec i' et C avec z. 
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POUVOIR 

NOM 


SUBSTANCE. 

specifique. 

<le 1 experimentateur 

MOYENNE 

% 

Verre 

3,343 

1 j 977 

2,32 

Gordon. • 

Gibson et Barclay ( ‘ ). 
Roltzniann. 

Wiillner (®). 

3 , *343 

, 2,062 

Paraffine 


' , 99^6 

Gordon. 



2,24 

Faraday. 


Soufre 

1 3,87 

?,83 a 3,21 

Boltzmann. 

Wiillner. 

2,927 


' 2,58 

Gordon. 


1 

I 2,00 

Faraday. 


Gomme laqiie 

2,95 a 3,73 

Wullner. 

2,693 

1 

' 2,74 

Gordon. 


Resine 

1 2 , 5 1 5 

Boltzmann. 

2 , 5 i 5 

1 

3 , 3 i 5 

Boltzmann. • ^ 


l^bonite. ' 

' 2,01 

Wullner. 

2,703 

1 

1 , 2:284 

Gordon. 


Gomznc \ noire, 

1 2,22 

Gordon. 

2,22 

elastique | vulcanisee. . . 

2 i 497 ' 

Gordon. 

2 >497 

Gutta-percha 

2,462 

2 ,047 

Gordon. 

2,462 

2,547 

Compose de Chatterton. 

Gordon. 


On remarquera que les nombres fournis par divers experi- 
mentaleurs dilferent en general beaucoup, ce qu’il faut 
certainement attribuer moins a I’imperfection de§ methodes 
qu’a la variabilite du pouvoir inducteur specifique. Les corps 
qui isolent le mieux sont souvent tres-mal definis au point de 
Yue chimique, soit que, comme le soufre, ils se presentent 
sous un grand nombre d’etats allotropiques toujours plus ou 
moins mSIes dans les echantillons que Ton itudie, soit que, 
comme la gutta-percha ou Tebonite, ils aient eie soumis'a 
une preparation chimique et mecanique variable d’un echan- 
tillon a un autre. * 

On possede peu de mesures du pouvoir inducteur speci- 


(*) 'Philosophical transactions^ 1871, p. 573.. 

( ®) Sitzungsherichte der Konigl, Bajrer, Ah,j 1877, V* 




POUVOIR INDUCTEUR SPfiCIFIQUE DES &AZ, iqS 
ffque des.liquides. Les nombres suivants ont 6 te oblenus par 


M. Silow ( * ) : 

Benzol cristallisable a , 198 

Essence de terebenthine 2,i53 a 2,169 

Petrok a,o 54 

Sulfure de carbone (G-ordon). . . 1,81 

POUVOIE INDUCTETJR SP^CIFiaUE DES GAZ. — La mesure du 


pouvoir inducteur speciflque des gaz offre des difficultes 
particulieres, a cause de la petitesse de Peffel a mesurer. C’eal 
pourquoi les anciens experimentateurs el Faraday lui-m^me 
ont t'rouve (p. 89 ) que tons les gaz ont un meme pouvoir 
speciflque egal al’unite. Pouf consiater entre eux quelque dif- 
ference, il faul avoir recours a des precedes d’une delicatesse 
extreme. Voici celui qui a ete employe par M. Boltzmann {-) : 

L’une '^es armatures A d'un condensateur a lame de gaz est 
chargee par 3oo elements Daniell; Parmature B est au sol; on 
isole B et on le met en communication avec un elecirometre 
tres sensible; on ajoute alors un element a la pile, et Ton observe 
une deviation (3 de I’electrometre, dont la grandeur et le signe 
sont les mSmes que si, laissani constanle la difference de po-. 
tentiel des armatures, on avail augmente de ^ capacite du 
condensateur. On mesure done indirectement celle-cj. Cela 
fait, on met pendant un instant Parmature B et Pelectrometre 
au sol, puis on les isole de nouveau en les laissant en com- 
munication, el Pon fait le vide dans une cloche enfermant le 
condensateur; on observe une deviation — a de Pelectrometre, 
indiquant ceile fois que la capacite du condensateur a diminue 
par la rarefaction de Pair. Soient Di le pouvoir inducteur 
speciflque du gaz diliie, D celui du meme gaz a la pression 
normale; la capacite du condensateur a diminue d’une frac- 


lion de sa valeur primitive ; on a done 



(^) Silow, Po^g, Ann,, CLVI, p. 389; 1876. 

(*) Boltzduns, Sitzung$b$7'i€hte der Wiener xAhademie, f, 2* FarUe, 

p. 795. 
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ou sensiblement 

• .D OL 

On verifie par des experiences de ce genre que Texces du 
po, avoir inducteur specifique d’un meme gaz sd?* I’unite estpro- 
portionnel ala pression, c’est-a-dire a la densite du gaz,et Ton 
calcule ensuite sans peine la valeur du pouyoir inducteur spe- 
cifique rapporle a la pression normale. M. Bolizniann a trouve 
ainsi les valeurs consignees dans le Tableau suivant; nous y 
joignons celles que MM. Ayrton et Perry (^ ) ont obtenues par 
une methode differente, pour laquelle nous renverrons le lec- 
teur aux sources originales : 



POUVOIR INDUCTEUR SPISCiyODE 


(le pouvoir inducteur speciflque de I’air 

NATURE DU GAZ. 

est pris pour unite) 


d’apres 

d'apr^s 


M. Boltzmann 

MM Ayrton et Perry. 

Acide carbonique. 

j ,ooo 356 

1 , 0008 

Hydrogene : 

‘ 0 ) 9996/4 

o >9996 

Oxyde dc carbon c 

i , 000 1 00 

» 

Protoxyde d’azote 

1,000894 

i) 

Bicarbure d'hydrogene 

I ,000722 

» 

Protocarbure d’hydrogene 

i ,000354 

)} 

Gaz d’eclairage. . ^ 

» 

I , 0004 

Acide sUlfureux 

» 

1,0087 

Vide 

0,999^10 

0,9985 


Ces nombres sont tres peu differenis de Funile; mais on 
remarquera que la densite normale de fair est 778 fois plus 
faible que celle de I’eau. Imaginons que la proportionnalite 
de I’exces du pouvoir inducteur specifique a la densite se 
mainiienne jusqu'a une pression telle que Fair ait la densite de 
I’eau : son pouvoir inducteur serait alors i , 456 /c’est-^a-dire 


Ayiito*N’*et Pebby, Memoire lu devant la Societe asiatique du Japon, le 
18 aTnl 1877. 
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de meme* ordre de grandeur que ceux des solides et des li- 
quides. 

GHAKaEMENT BE VOLUME AGG0MPAGNAI9T L’ELEGTBISATXON BBS 
ISOlInts. — Velta (^) avail, paratt-il, observe que le volume 
interieur d’une bouteille de Leyde augmenle quand on la 
charge, Le meme phenomene a ete sighale par M. Gdvi (2) 
pour une bouteille de Leyde remplie de divers liquides, mais 
il ne put I’observer quand le liquide esi du mercure. Enfin, 
M. Duter ( ^ ) a montre que Taugmentation de dapacite est in- 
dependante de la nature du liquide et que la pression des elec- 
tricites inverses repan dues sur les deux armatures de la bou- 
teille ne suffit pas a expliquer la variation de volume observee. 
II faut done chercher la principale cause du phenomene dans 
une variation de volume de I’isolant par Telectrisation. 

L’appareil imagine par M, Duter [jig. 49) ^st une bouteille 
de Leyde cyliridrique A, enfermee dans un cylindre B de 


Tiq. 49 . 



capacite plus grande. A etB communiquent a I’exterieur par 
des tubes T, T' termines par des liges capillaires ei munis 
chacun d’un tube lateral a enionnoir et a pbinet, servant 
au remplissage. Des fils de platine a et b plonggnt dans le 


(^) Volta, Lettere inedite^ p, i 5 . Pesaro; i 834 . 

(*) Govi, ISfuovo cimento, XXl'\4et XXII; Comptes rendus des seances de 
CAcadimie des Sciences, U LXXVil, p. 867; 1878. 

{^) Journal de Ph/si^ue ,^ ' 
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^ r 

liquide interieur et dans le liquide exterieur, et sont mis en 
relation Tun avec une machine electrique, Tautre avec le sol : 
de la* sorte, les liquides forment les deux armatures de la 
bouteille A. Cela pose, on observe que, quand la bouieille se 
charge, le liquide baisse lentement dans le tube interieur T et 
monte dans Tautre d’une quantite sensiblement egale. Quand 
on decharge la bouteille, le mouvement inverse se produit 
brusquement, et,.si Ton fait abstraction d’une legere difference 
tenant principalement a I’effet de la charge residuelle, les 
liquides reviennenl a leurs niveaiix primitifs. 

La pression electrique rSe suffit pas, d’apres M. Duter, a 
I’endre compte du phenomene. Considerons, par exemple, une 
bouteille de Leyde spherique, de rayon interieur R et d’epais- 
seur e, dont Tarmature interieure est portee au potenliel V, 
Farmature exterieure au potentiel zero, et dont la Jame iso- 
lante a pour pouvoir inducteur specifique K, Les deux 
armatures poriept des charges egales et contraires dont la 
valeur est (formule 4 P* 

]yi V; 

e 


les densites p et p' sur Farmature interieure et Farmature exte- 
rieure sont 


_ M __- K(R-i-g) /_ M _ KR 


enfin, les pressions ou tensions electriques P et P' correspon- 
dantes sont (formule a3, p. 91) 






P'— 'ITlp'^- 


K2R3 


87r(R 4- e)^e'^ 


- V2 • 
,2 ' > 


celles-ci doivent [d’apres les formules connues relatives ii la 
variation de volume d’une sphere creuse soumise sur ses deux 
surfaces a des pressions inegales (*), et en designant par a le 
coefficient de compressibilite de I’isolant] , produire une aug- 


(‘) Voir Physique moleculairey t. I, 2 « fasciculCj p. i63. 



199 


CHANGEMENT DE VOLUME DES ISOLANTS,.' 
mentation proportionnelle de volume 

_ 3 ^ [PR^^F)(R+g?](i-a...)-4(P-F)(R + e)3(i + p-) ‘ 

(R + e,j3_R, 

c> 

Faisons dans tiette formule iJL = ^,et remplacons P etP' par 
leurs valeurs, il vient 

^ aK^V^(R4-^) gaR® 4- <+ 8^31^ ^ 

87rR^3 " 3<2 R-^h-3^2R^.^3 ’ 

ou approximativement 

_ 3aK2V2 
^ Stt^^ 

aux quantiles pres d’un ordre de grandeur negligeable. 

Or M. Duter a realise des mesures sur des bouteilles de Ley de 
spheriques, d’dpaisseur connue; il a determine, a I’aide d’un 
micrometre a elincelles, la difference de potentiel V des arma- 
tures, et constate que la variation de volume 2. est proportion- 
nelle au carre de V, mais en raison inverse de la simple epais- 
seur de la lame isolante, et non du carri de cette epaisseur, ^ 
comme Findiquait le c^lcul des pressions. Au reste, en sub-^ 
stituant a <x, K, V, e leurs valeurs absolues dans Fexpres- 
sion de 2, il a trouve, pour les bouteilles qu'il employait, des 
variations de volume au plus egales a la sixieme partie de la 
variation observee. Nous ajoutons que la loi de la, raison 
inverse de Fepaisseur a ete retrouvee experimentalement par 
M. Righi (^ ) a Faide d’une methode tres differente de celle de 
M. Duter. L’explication du phenomene par la pression elec- 
trique est done au moins insuffisante. 

Nous verrons par la suite que la polarisation des isolants 
entralne des variations de leurs proprietes optiques. Par 
exemple, M* Kerr (2) a decouvert qu’un liquide place enire 


( ‘) Righi, Comptesf 'rendus des siances de V Academie des Sciences, t. LXXXVIII, 
p. 1 262, et Journal de Physiqi^e, t. IX. 

(®) Kerr, Philosophical Magazine, 4® serie, t. IX, p. 387 et 44^;' serie, 
t. Vin, p. 85 , et t. IX, p. 157; ou Journal de Physique, t. IV, p. 8765 t. V, 
p. 985 1. VIII, p. 4 i 4 i P* 
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deux boules conduclrices electrisees en sens contraire devient 
birefringent. II doit y. avoir une liaison etroile entre le pheno- 
mene de M. Kerr et la variation de volume desisolanisindiquee 
par Texperience de M. Duller : nous verrons en eifet que la 
compression exercee dans un seul sens produii^la birefringence 
des milieux transparents sur lesquels elle s’exerce. 



PENDULES fiLECTRIQUES. 


CHAPITRE X. 

J^LECTROMfiTRIE. 


Pendules 6Iectriques. — Electroscopes a balles et a feuilles d’or. — Elec- 
troscopes condensateurs.— Electroscopes a piles seches.— ElectromMre 
de Hankel. 

M^thodes 4Iectrom4triques de Coulomb. — filectrometre absolu de sir W. 
Thomson. — filectrometre portatif et dlectrometre a longue echelle de 
sir W. Thomson. — Electrometre a quadrants. 


Bans ce qui precede nous avons fait un frequent usage d’ap- 
pareils de mesure que nous avons supposes connus, au moins 
d’une maniere generale, mais dont il nous reste a faire la des- 
cription exacte et la theorie. 

Pour consiater I’existence de forces electriqiies et en me- 
surer la grandeur, on les opposO a des forces d’une autre es- 
pece, comme la pesanteur ou la torsion de fils metalliques; 
les dispositions .employees pour cela sont susceptibles de va- 
riations infinies; nous ne nous proposons de faire connattre 
ici que les electroscopes les plus repandus et les plus com- 
modes, renvoyant aux Traites speciaux pour les^ appareils d’un 
usage plus limite ou d’un inler^t purement historique. 

PENDULES feECTRiaUES. — Le pendule electrique est le plus 
simple des electrometres, mais il est aussi le moins sensible 
de tons. Pour relever la boule du pendule de A en B [fig. So), 
la force electrique, supposee horizontale, doit vain ere la com- 
.posante p sin a du poids de la boule. 

Lc pendule n’est guere employe que pour mesurer des/qrces 
electriques considerables; e’estainsi que le pendule de Henley 
[fig, 5i) accompagne toutes les machines ielectriques. ta re- 
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pulsion qui s’exerce entre la tige conductrice et la boule de 
•ce dernier instrument augmenle avec la densite electrique, et 
par consequent avec le potentiel du conducteur de la machine, 

• Fig. 5o. Fig.^Si. • 



d'apres une loi compliquee qu’il est inutile deconnattre. L’elec- 
trometre de ’Henley ne sert qu'a verifier si, dans deux expe- 
riences successives, on a porte la machine- a4es potentiels 
dganx. 


&ECTR0SC0PES A BALLES ET A PETOEES B’OR. — Au lieu d’un 


Fig. 52. 


0 



pendule unique, on peut employer un 
double pendule a cadrah, forme de deux . 
spheres egales et isolees [fig. 5ci). Quand 
on le charge a I’aide d'un conducteur 
electrise, les deux boules se repoussent 
et s’ecartent d’un angle 2 a. Soientz/zla 
charge de chacune des boules, I la lon- 
gueur du fil; la force repulsive F est 


m- 


d'oii 


, F=:p Sina=: 

^ 4^ sinV- 


7n = 2/v(/?sin^cc; 


la charge electrique des Houles est proportionnelle a la puis- 
sance I du sinus de Tangle d’ecart. 

Le double pendule est Torgane essentiel des electroscopes 
ordinaires. Que Ton concoive une cloche de verre portee sur 
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un plateau metallique communiquant avec le sol [fig, 53) et, 
dans la tubulure de cette cloche, une tige terminee exterieii- • 
rement par un bouton et qui soutient a Tinterieur oii deux fils 
de lin, comme dans I’electroscope de fabbe Nollet, ou deux 
boules inobiles de«sureaii qii’employait Cavallo, ou deux petits^ 
brins de paille tres-minces dont se servit Volta, ou enfin deux 
petites bandes d’or B, C, decoupees dans une feuille a dorure, 
par lesquelles Bonnet remplaca ces divers syslemes, et Ton 
aura la description complete des electrometres a fils, a boules, 

Fig. 53. 





a pailles et a lames d’or que les electriciens ont tour a tour 
construits. On n’emploie plus aujourd’hui que le dernier, et, 
pour liii donner le degre d’exactitude dont il est susceptible, 
il ne reste plus qu’a vernir a la gomine laque le haul de la 
cloche, a secher I’interieur avec de la chaux vive qu’on y laisse 
en permanence, et enfin a fixer sur la base, vis-a-vis des 
lames d’or, deux petites colonnes meialliques qui sent reliees 
au sol et dont I’usage va etre explique. 

On voit tout de suite que la cloche est un support isolant, 
que de plus elle maintient Fair interieur dans un etat perma- 
nent de siccite, et qu’enfm elle previent toutes les agitations 
anormales de Fappareil. Toutes les fois qu’on electrisera le 
bouton exterieur, les lames "divergeront, et les deux colonnes 
metalliques augmenteront la divergence en determinant par 
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ixifluence une accumulation eleclrique sur elles-mSmes el sur 
• les lames. 

Ce n’est pas par contact que Ton charge cet appareil, c’est 
par influence. On approche un Mton de verre electrise F; il 
attire le fluide negalif et repousse le posilif^ans les lames qui 
s’ecartent. Si a ce moment on touche le bouton avec le doigt, 
on fait ecouler Telectricite positive, les lames serapprochenl et 
il ne resle que Telectricite negative sur le bouton. Apres cela, 
on enleve d’abord le doigt^ ce qui retablit I’isolement, ensuite 
le baton, cd qui rend libre Felectriciie accumulee sur le bou- 
ton, ,et Ton veil les lames redevenir el deraeurer divergentes : 
elles sont chargees negativement. 

Maintenant approchons du bouton un corps charge negati- 
vement, il repoussera Telectricite sur les lames et augmeniera 
leur divergence amenons . un corps electrise po^itivement, il 
fera ie contraire et les rapprochera. On reconnattra done que 
le corps approche est positif ou negalif quand recartemenl 
primilif des lames diminuera ou. augmeniera. 

Il faut, loulefois, faire observer que de ces deux effets un 
seul esi concluant, c’est recartemenl, el que le rapprochement 
des lames a lieu sans que le corps exlerieur soil charge, car, 
si nous approchons la main du bouton, il y a une action d’in- 
fluence qui amene sur la main de Felectriciie positive et une 
reaction de celle-ci qui attire une parlie de Felectriciie des 
lames sur le bouton de Felectroscope. Par consequent, un 
corps a Feiat naturel diminue Fecart des lames, et, quand on 
observe cet effet, on ne pent coriclure Fexistence d’electriciie 
libre dans le corps approche, . 

Quand le rapprochement des lames est produiipar un corps 
electrise positivement, il peui le plus souvent se. transformer 
en une divergence. Presenions, en effet, a Fappareil un bSton 
de verrp fro tie, il fera converger les lames d’abord; en Fappro- 
chant davantage, il les amenera au contact, et en continuant 
encore,, Finfluence augmentant toujours, les lames se char- 
geront positivement et s’ecarieront de nouveau. Les memes 
phenomenes se verront en sens inverse, si ensuite on retire 
lentement le baton, e’est-a-dire que les pailles se rapproche- 
rent jusqu’a se toucher et se releveront ensuite.. Or, quand 
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on efxamine ,un corps charge posiiivement, il n'est pas tou- 
jours facile de saisir le premier effet, le rapprochement, qui ^ 
seul perniet de reconnallre si Felectricite de ce corps est posir 
live, et souvent on h’aperfoit que le second, Tecarlement, ce 
•qui indrfjit en erreur. Pour detruire touie incertitude, il faudra- 
toujours faire deux epreuves apres avoir charge [’electroscope 
d’abord positivement, ensuite negativement. 

Divers experimentateurs pnt cherche a transformer Telec- 
troscope a feuilles d’or en electromelre, c’est-a-dire qu’ils ont 
voulu I’employer, non plus seulemeni a constate^ le signe de 
Telectrisation d’un corps, mais encore a realiser a ce sujet des 
mesures precises. Si Ton veut etendre jusque-la I’usage de 
Telectroscope, il est indispensable de remplacer la cloche qui 
I’enferme par une cage de glaces, afin d’annulerles erreurs de 
refraction, d’appliquer derriere les pailles un cadran. divise et 
de les observer par un trou fixe ou avec une lunette placee en 
avant. Quant a la graduation, void comment de Saussure la fai- 
salt : il chargeait I’appareil et mesurait I’ecart des feuilles, 
ensuite il touchait le bouton avec un instrument tout sem- 
blable qui enlevait au premier la moitie de son electricite, 
el le nouvel ecartement correspondait a une charge de I’^lec- 
troscope moitie de la prenaiere. Apres avoir repete plusieurs 
fois de suite les mdmes contacts etiea memes mesures, on 
construisait une courbe dont les abscisses representaient les 
deviations et les ordonnees les charges. On trouve ainsi que, 
tanl que I’ecart ne depasse pas 3o®, cet ecart est proportionnel 
a la charge. Meme apres cette graduation, il est evident que 
releclrometre ne mesurera que sa propre charge, et que, pour 
pouvoir tirer une conclusion cerlaine relativement a I’etJ^t du 
corps electrise, on devra mettre ce dernier en communication 
lointaine .avec I’electroscope, de facon a annuler Tinfluence 
de Tun sur Taotre ; les charges de Telectroscope seront alors 
proportionneiles au potentiel common aux deux corps et podr- 
ront servir a le mesurer. 

Ce potentiel final ne pourra, d’ailleurs, ^tre pris, pour le 
potentiel primitif du corps etudie que si celui-ci fonctionne 
comme une source constante ou si la capacite de I’electrd- 
scope est negligeable par rapport a la si'enrie*, 
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^IiECTBOSCOPEStJONDENSATEURS.— Quand on veu.t reconrialtre 
Texislence de sources d'electricite trop faiblespour communi- 
quer une charge appreciable a Telectroscope a feuilles d’or, 
on peut avoir recours a I’electroscope 
condensateur imagjne par Vella (,^). 
C’est la reunion d’un electroscope or- 
dinaire el d’un condensateur a pla- 
teaux. La tige supporlant les feuilles 
d’or se termine [fig^ 54) par un pre- 
mier plateau A, nu a sa panic infe- 
rieure, verni a sa face superieure,; le 
second plateau B, muni d’un manche 
isolant, est nu a sa face superieure et 
verni a sa face inferieure. Meltons le 
plateau A en communication avec une 
source faible el le plateau B en com- 
munication avec le sol. Soil F la force 
condensante dif s^leme AB qui dans 
ces appareils est extrcmement consi- 
derable (^): La charge regue par A 
sera a celle que la source lui commu- 
niquerait direclement dans un rapport precisement egal a F. 

Si Ton supprime les communications, qu’on enleve ensuile 
le plateau B, la charge de A se distribue d’apres les lois ordi- 
naires et produit une deviation appreciable des feuilles d’or. 

M. Gaugain a encore accru la sensibiliie de Teleclroscopc 
condensateur par la disposition suivante. Le plateau collec- 
teur a de I’electroscope est de petites dimensions [fig, 55) et 
communique avec le plateau collecleur A d’un condensateur 
a ires-large surface. On charge a la fois les deux condensaieurs 
par la source donl on veut mesurer le potenliel V, puis on 
eloigne celle-ci et on souleve le plateau A ; si ce plateau etait 
seul, son potenliel augmenterait, par cette opera*tion, dans un 
rapport egal a la force condensante F du condensateur AB ; 
mais il communique au plateau a, dont le potenliel est egal 
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(^) AnnalesMe Chimie et de IPhxsique, i'®serie, t. XL, -p. 241. 

(“) Elle etait egale a 120 dans i'un des electroscopes employes par Volt.% 
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a V.*U va done s’ecouler de relectricile de A sur et la charge 
de ce dernier se trouvera augmentee dans un rapport F' d’au-. 
lant plus considerable que la capacile du plateau A est plus 
grande et celle de a plus faible. A la limite, e’est-a-dire si le rap- 
port dcs deux ca;gacites etait infini, la charge de a augmented* 
rait justement dans le rapport F. II nereste plus qu’a supprimer 
la communication de b avec le sol, celle des plateaux A, a 
entre eux et a enlever le plateau a. Soit/la force condensante 
du condensateur ab ; la divergence des feuilles correspond a 


Fig. 54. 



un potentiel F'/V de Fun des plateaux; elle ast d’autant plus 
considerable que le coefficient F^ est plus voisin de F, c’esi-a- 
dire que les plateaux du condensateur AB sont plus grands. 

L’usage de ces dispositions serait tout a fait illusoire si Ton 
voulait reconnahre par leur moyen I’exislence d’une faible 
charge sur un corps de petite capacity et qui ne serait point une 
source electrique. Dans ce cas, le meilleur electroscope sera 
celui dont la capacite sera la plus faible, parce que, enlevant 
moins d’electricile au corps etudie, il lui laissera un potentiel 
plus eleve. 

toTROSCOPES A PILES SEGHES. — L’electroscope a feuilles d’or 
exige deux observations faites en chargeant I’electroscope en 
sens contraire. Les appareils qui suivent n’en exigent qu’une 
seule. 

Behrens ( ^ ) imagina de suspendre une feuille d'or F entre 

‘ (‘) Gilbert's Jjmalen der Physik,A. XXHI, p. ao. 




2o8 


fiLECTRlCITfi STATIQDE. 


Fig. 56. 
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les poles opposes A et B de deux piles seches ( fig. 56) : ^ous 
I’influence des deux poles la feuille d’or se charge negative- 
ment sur la face qui regarde A, posilivement sur la face op- 
posee, et les forces eleciriques auxquelles 
elle est soumise agissanj avec une^ egale' 
intensile sur les charges egales et contraires 
de la feuille, elleMemeure en equilibre. 
Mais si Ton vient a approcher du bouton de 
Telectroscope. un corps charge positive- 
ment, par exemple, un exces d’electricite 
positive sera repousse dans la feuille d’or, 
qui s’inclinera aussilot vers B; elle s’incli- 
nerait vers A par un corps charge negaii- 
vement. Un corps a Tetat neutrene produit 
aucun elfet sensible. 

‘ Quand il s'agit de corps conducteurs et dont le poientiel est 
tres-faible, on peut les mettre en communication meiallique 
avec le bouton de Telectroscope, et alors; quand le. poteniiel 
est positif, la feuille d’or s’incline vers B; elle s’incline vers A 
quand il est negalif. 

Les piles seches que Ton emploie habituellement sontdu sys- 
teme de Zamboni(^). On prend une feuille de papier revStue 
d’etain sur une de ses faces, et sur la face opposee d’une couche. 
mince de bioxyde de manganese; on decoupe celte feuille en 
rondelles que Ton superpose, toujours dans le meme ordre, de 
facon que retain de chacune d’elles soit en contact avec le 
bioxyde de manganese de ia suivante. On termine la pile par 
deux lames metalliques; on serre le tout par un lien isolant et 
on noie la surface exterieure de la colonne sous une couche 
epaisse de gomme laque. L’appareil ainsi forme jouit des pro- 
prietes ordinaires des piles (wfr t. IV). Les plaques metal- 
liques extremes sont a des potentiels egaux et contraires, et 
d’autant plus eleves que le nombre des rondelles est plus con- 
siderable. Quand une telle pile est isolee-, elle conserve inddfi- 
niment sa charge : on en a vu prpduire des effets energiques 
cinquante ans apres leur construction. 


(*) Giornale di Fisica, Chi/nica, 


etc., publie par Brugnatelli, 1812 et i8i3 
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•I) -apres Bohnenberger ( ^ ) on dispose'les deux piles seches C 
et I) a la place des colonnes de I’electro.scope a feuille d’or, et 
on les met en communication metallique par leur partie in- 


Fig. 57. 



ferieure [fig. S']). Les plaques metalliques superieures se 
terminent par les boutons A etB, entre lesquels est suspendue 
la feuille d’or. 

ELECTROMfiTEE EE HAHKBl (*). — Au lieu d’une pile secbe on 
peut se servir des deux pdles d’une pile de Volta d’un grand 

Fig. .>8. 



nombre d’ Elements. On construit cette pile {fig. 58 ) a I’aide 

(*) Annales de Chimie et de Phjsique, 2® serie, t. XVI, p. 91. 

(2) Hansel, Pogg. Ann*, t. GUI, p. 209; t 858 . 

J. et B., ilectricitd statique* — I. 3 * fasc. 
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de petils godets G noyes dans de la paraffine P et contenant^de 
I’eau pure; de petites lames formees de zinc et de cuivre reu- 
nis par une soudure plongent dans ces godets, de telle sorte 
que le zinc est dans un vase, le cuivre dans le suivant. La pile 
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ainsi formee 5 q) est peu encombrante et sans odeur : ses 
poles sont a un potentiel assez eleve et parfaitemeiy; constant; 
on les met en relation, par des fils conducteurs C, Z, avec 

Fig, 60. 



deux disques m6talliques A et B {fig'. 60 j placds de part el 
d’autre de la feuille d’or F et que Ton peut eloigner ou rap- 



MfiTHODES fiLECTROMfiTRIQUES DE'COULO^IB. an 

prdcher a yolonte, de maniere a modifier la sensibilite de 
I’inslrument. Un microscope L a echelle.divisee permet de re- 
connaitre et de comparer entre elles les plus petites devia- 
tions de la feuille; un commutateur sert a intervertir a volonte 
les communicatigns de la pile et par suite le sens de la devia- 
tion : on obtient ainsi une tres-bonne mesure par un couple 
d’observations. 

Pour graduer Telectromelre de Hankel, on charge la feuille 
d’or par le pole posilif d’une pile constante dont on fait varier 
le nombre d’elements ( ^ ) et dont le pole negaiif est aii sol. ’ 
On constate que, dans des limites assez etendues, la deviation 
de la feuille d’or est proportionnelle a son potentiel; au dela, 
les deviations croissent plus rapidement. Un potentiel egal a la 
millieme partie de celui du pple positif d’un element Daniell 
dont le pole negatif est au sol suffit a produire une deviation 
appreciable de la feuille. 

M. Righi (^) a adapte a Telectroscope a piles seches une dis- 
position analogue a celle de relect'rometre de Hankel, 

Ml^THOBES EliEGTROMETRiauSS D£ COULOMB. — Coulomb a em- 
ployd deux methodes de mesures electrometriques que nous 
avons decrites precedemment, la methode de la balance et 
. celle des oscillations. L’une et Fautre pourraient 6tre employees 
a la mesure absolue des potentiels. 

Balance de [Coulomb. — Pour mesurer au moyen de la 
balance le potentiel V d’une source constante d’electricite, 
oncommencera par determiner en milligrammes la force qu’il 
faut appliquer a Fextremite du levier mobile de la balance pour 
tordre le fil d’un certain angle. On remplacera le disque de 
clinquant par une boule egale a la boule fixe, puis on chargera 
separement les deux boules en les mettant en relation avec la 
source : elles prendront des charges m egales, II faut que leur 
distance d soil assez grande, par rapport a leur rayon r, pour 

O Nous verrons plus tard (t. IV) comment on pent disposer Tappapeil 
pour produire, a Taide d’un Element Daniell par exemple, des potentiels de 
la feuille d’or aussi faibles que Ton voiidra. 

(*) Righi, Joutnal de Physique^ t. IV, p. 275; 1875. 
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que I’influence qu’elles exercent Tune sur I’aulre soil absolu- 
Tiieiit negligeable. 

La force repulsive des deux boules, mesuree en unites ab- 
sokies, a pour expression 





Ft 


jYl 

D’ailleurs le potenliel V de la source, est egal a — ? et Ton a par 


^ consequent 






On peut, par exeinple, maintenir, par une torsion convenable 
du fil, les deux boules a une distance invariable d, Alors les 
polentiels seront entre eux conime les racines carrees des 
angles de torsion. ^ 

Si Ton ne»se propose d’effectuer que des mesures relafives, 
on pourra reuiplacer la boule mobile par le disque de clinquant 
ordinaire ou par tout autre petit conducteur de capacile c ar- 
bitraire; la charge m' de ce conducteur sera et par 

suite on aura 


V=: 



V sera toujours proportionnel a la racine carree de F. 

Le defaut de la balance de Coulomb, c’est de se pretermal- 
aisemenl a une mesiire precise dela distance d des boules, et, 
comme d est necessairement assez grand, les forces mesu- 
rees F ne sqnt notables que pour des valeurs considerables du 
potenliel V. 

Methode des oscillaiions. — On pourrait encore effec- 
tuer des mesures absoluesen employant la deuxieme methode 
de Coulomb, la methode des oscillations. II sufflrait de faire 
osciiler une petite sphere, chargee au moyen de la source au 
potenliel V que Ton veut determiner, a une distance d assez 
grande d’une grosse boule electrisee. Pour qu’il y ait attraction, 
il faut que la boule fixe soit maintenue a un potenliel connu 
de signe contraire a celui de ia source dont nous designerons 
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par Vo la valeur absolue. Solent R et r les deux rayons; on 


aurait 


V = 


- F 


cP 

RrV„’ 


& ® 

La valeur absolue de la force F serait calculee a la maniere 
ordinaire, d’apres la duree de Fosdllation el la valeur du mo- 
ment d’inerlie du systeme oscillant. 

Dans le cas acluel, la distance d esl mieux connue que pour 
la balance, et les memos simplifications se presentenl quand. 
on ne veul effectuer que des mesures relatives; mais il est oe- 
cessaire de disposer d’une source a potentiel Vo invariable, et 
la methode manque loujours de precision quand les poien- 
dels a mesurer sont peu considerables. 


&ECTROFETRB ABSOLU DE SIR W. THOMSON (<). — Pour mesurer 
en unites absolues des potentiels tres-faibles, Sir W. Thomson 
a cree une balance a tres-petite distance, formee de deux pla- 
teaux conducteurs voisins A et B, dont Tun A est a un poten- 
liel fixe Vo, tandis que Tautre B est mis en relation avec la 
source dont on veut mesurer le potentiel V. Les deux plateaux, 
supposes indefinis, constituent deux surfaces de niveau planes 
et paralldes; ils sont revetus de couches electriques de den- 
sites p, — p, egales et de signes contraires, et conslantes dans 
toute Fetendde d’un meme plateau,' de telle sorte que les 
charges de A et de B, rapportees a Funite de surface, sont 
elles-memes egales et de signes contraires,. . 

Pourvu que la distance D des deux plateaux soil suffi- 
samment petite, la densite p est donnee par la relation 


En effet, le second membre de cetie equation (i) represepte 
rigoureusement la force exercee en un point situe dans Fin- 
tervalle des deux plateaux et tres-voisin de la surface supe- 
rieure de A; quant au premier membre, il represente aussi 


(^) Thomson, Reprint of papers o?i electrostatics and magnetisjn^ p. 2875 
London, 1872. ‘ 
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cette quantile^ mais seulement a la limite, quand les deux pla- 
teaux peuvent ^tre consideres comme des surfaces de niveau 
infmiment voisines. 

^ Nous nous proposons de calculer ratiraciion F exercee par 

le plateau A, suppose' indefini, 
sur une portion de surface de B 
egale a S. Pour cela nous cher- 
cherons d'abord Taclion exercee 
par le plateau A sur Funile d’e- 
lectricite de nom contraire pla- 
cee en un point P du second 
plateau [fig. 6i). 

Abaissons du point P la perpendiculaire PO sur le plateau A 
et decomposons la surface de celui-ci en zones annulaires 
ayant pour centre le point 0. La zone comprise eij^tre les cir- 
conferences de rayons r eir dr ^ pour surface sTrrJr, con- 
tient une quantite d’electricite atrr Jr.p, agissant a une dis- 
tance PQ et exerce une action dcf qui est dirigee 

suivant PO, par raison de symetrie : 


Fig. 6i. 

p 



.d(f = ^nrdr.p 


D 


D»-f r® y/JD2_)_r2 


: 27rpD- 


r dr 


(D2 + /’ 


3 


Pour obtenir Faction totale 9, il faut ajouter Faction de toutes 
les zones, c’est-a-dire integrer Fexpression precedente entre 
les limites r = o et r == 00 ; 


(5P = 27 rpD J* (D^-^r-f’^rdr, 
La valeur de Fintegrale est et par suite 


9 27rp. 

II sufflt actuellement de remarquer que la charge portee par 
la surface S, appartenant au plateau superieur, est egale, en 
valeur absolue, a pS. La force attractive F a laquelle cette sur- 
face est soumise est done, en tenant compte de la valeur de p 
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donnee par I’equation (i), 

(a) F = a^p.pS = A(l^y. 

Si I’dh parvient<a mesurer F, on aura la difference des poten- < 
tiels V — Vo : 

(3) V-Vo = Dy/^. 

Comme on pent rendre tres-petite la distance D, et par suiter 

le rapport on mesurera, par des forces attractives F consi- 
V S 

derables, de tres-faibles differences de potenliel. Mais cette 
mesiire exige pour etre precise : 

1® Qiie Ton ait recours a une disposition supprimant I’irre- 
gularile de distribution au voisinage des bords du plateau at- 
tire, car nous avons suppose la densite p rigoureusement 
constante en tons ses points ; 

2® Que Ton dispose d’une source donl le potenliel Vo doit 
se maintenir afasolument invariable, car, comme p est nul 
avec V — Vo, on est, oblige, park nature mdme de Tappareil/ 
d’avoir recours k une source autre que celle dont on veut me- 
surer le potenliel V; 

3® Enfin que Ton mesure D avec une entiere precision, 
puisque la moindre erreur sur la valeur de cet element en- 
traine une erreur considerable sur celle de V — Vq. 

De la necessite de remplir rigoureusement ces irois condi- 
tions resulte une assez grande complication de Telectrometre 
absolu, amplement rachetee, il est vrai, par son excessive 
exactitude. 

I® Anneau de garde, — Pour supprimer Teffet des bords du 
plateau S;USpendu,M. Thomson a eu I’ingenieuse idee dede- 
couper dans le plateau superieur un disque central P {Jig, 62) 
qui est seul suspendu et se trouve entoure d’une portion annu- 
lairefixeH, a laquelleM. Thomson donne le nom anneau de 
garde [guard-^ring], Le jeu entre le disque et son anneau est 
ires-faible; et quand tons deux sont portes au m^me potentieU 
la distribution electriquequ’ils possedent est en quelque sorte 
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continue, pourvu qu’ils soient rigoureusement dans le meme 
plan. 

La fig, 62 represente Tune des dispositions que Ton pent 
donner a un anneau de garde. Le plateau P est suspendu a un 
leVier G par des fils isolants et equilibre par wa contre-pbids. 
Le levier se termine par une fourchette horizontale dans laquelle 
est tendu un cheveu tres~fin o. On s’assure, au moyen d'une 
loupe, que ce cheveu se projette dans I’intervalle de deux points 


Fig. 62. 



noirstres-rapproches, portes par une tige verticale. Quand cette 
condition est realisee, le disque est dans le plan de I’anneau 
de garde. 

Dans relectrometre absolu que nous avons a decrire, la dis- 
position est unpeu plus compliquee-.le plateau centralD {fig, 63 ) 
est attache a trois petits ressorts d’acier en forme de fleau de 
balance, reunis a la tige verticale o par Tintermediaire d'une 
matiere isolante. On releve cette tige a volonte au moyen de la 
vis micrometrique b dont on compte les tours a I’aide d’une 
petite regie, et les fractions de tour par un tambour de tete. Des 
loupes permanent deviser entre deux pointes p : quand le pla- 
teau D est dans le plan de Tanneau de garde P, on doit voir 
entre les pointes Timage d’un fil tendu horizontal, porte par le 
plateau D, et mobile entre deux points noirs. La force a laquelle 
le plateau se trouve soumisipar suite de la deformation des 
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ressorts est proportionnelle au deplacement de la vis b\ et Ton 
pent determiner, sa valeur absolue en chargeant le plateau D- 
de poids, quand Tappareil n’est pas electrise, de maniere a 
produire une deformation quelconque du ressort, mesuree 
par la ^ds. « 

Fi{j. 63. 



Le plateau de garde est en communication par les supports c, 
c' avec Tarmature interieure d’une bouteille de Leyde dans 
laquelle est loge tout Tappareil. Cette armature est maintenue 
a un potentiel fixe Vo par les precedes que nous indiquerons 
tout a I’heure. Un ressort conducteur tres-leger, s’appuyant 
surlepied conducteur /, etablit la communication duplateau D 
avec fanneau de garde P. r. - 

Le plateau P', mobile par la vis B, est en relation par le res- 
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sort/avec unetigeK conductrice qui est fixee par un support 
-isoiant sur la base de la bouteille, et que Ton met en commu- 
nication avec la source dont on veut mesurer le potential V'. 

‘ 2 ® Reproducteur et jauge, — Si la jarre qui renferme les 
plateaux estd’un Yerre peu hygrometrique, eHe peut coifserver 
tres-longtemps sa charge ; mais il faut avoir le moyen de porter, 
a un instant quelconque, son armature interne a un poteniiel 
fixe Vo, et de s’assurer que cette condition est exactement 
remplie. 

On charge" la jarre a I’aide d’une petite machine electrique 
portee par fappareil en /, rriy n [fig. 63) et qu’on appelle le 
reproducteur de charge [repleRisher,] Cette petite machine 
fonctionne par influence, et, suivant qu'on tourne le bouton I 
dans un sens ou dans Tautre, on eleve ou Ton abaisse a 
volonie le poientiel produit ( ^ ), 

La jauge J, representee a part [fig. 64), est une petite plaque 
d’aluminium tres-Iegere A, suspendue par le fil BC dans une 
ouverture de mSme forme pratiquee dans un plateau fixe. Cette 
plaque est munie d’un levier portant une fourchetle avec fil 
tendu dont on observe la position avec la loupe o. (*) 


(*) Le reproducteur se compose essentiellement de deux morceaux de metal 
reunis a I’axe I de rotation par une tige isolantd. Ces morceaux de metal tour- 
nent entre deux plaques metalliqnes m et /?, munies chacune d'un ressort, 
isolees Vune de Tautre, et communiquant chacune avec une des armatures de 
la jarre. Dans rintervalle des plaques sont deux autres ressorts isoles et relies 
entre eux par un fil de metal. Quanii on fait tourner Taxe les mprceaux de 
metal frottent a chaque revolution contre les quatre ressorts. 

Coiisiderons, par exemple, le morceau de metal a en contact avec le ressort 
de la plaque Ji : il est a Tetat neutre, puisqu'il est a I'interieur d’un corps 
electrise; quand il touche ensuitele premier ressort isole c, il est sous I’in- 
lluence de I’armature qu’il quitte et dont il est encore en partie enveloppe, 
charge par consequent d’electricite contraire (soit positive), tandis que de 
I’electricite de menie nom se trouve repoussee sur le deuxi^me ressort isole d : 
le corps a va porter cette electricite positive a la plaque w, c’est-a-dire a I’ar- 
mature de la bouteillequi est positive dejaf la charge de celle-ci augmente done 
a chaque revolution. 

Si la revolution avait lieu en sens inverse, le signe de I’electricite emportee 
par le morceau de metal a se trouverait change, puisqu’il arriverait a la plaque m 
en venant du deuxieme ressort dj ou il prend une charge negative; par suite, 
la charge de la bouteille diminuerait a chaque revolution. 
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La plaque A est atliree par le plateau, lequel est en com- 
munication aveb le plateau de garde A {fig\63), par uneiige 
conductrice. On regie la charge fournie par le reproducteur, 
de sorte que le fil de la jauge se maintienne entre ses reperes. 


Fig. 64. 



On a ainsi, sur Tarmature interne et sur Tanneau de garde, 
un potenliel constant V©. 

3® MSthode de mesure. — II est difficile de mesurer exac- 
tement la distance D; mais la vis micrometrique B permet 
de mesurer avec beaucoup de precision les deplacemenis ver- 
ticaux imprimes au plateau P'. Quand on veut seulement 
mesurer la difference de deux potentiels et V, on met le 
plateau P' en relation avec la source au potentiel V, et Ton 
fait tourner la vis b jusqu’a ce que le disque mobile soit dans le 
plan de Tanneau de garde ; le deplacement de cette vis mesure 
la force F. Soit D la distance des deux plateaux, on a 

V-V,=Dy/5|£i 

on etablit ensuite la communication du plateau P' avec le corps 
au potentiel V', et, sans toucher a la vis 6, on fait tourner la 
vis B jusqu’a ce que le disque mobile se place de lui-m§me 
dans le plan de Tanneau de garde. La vis B ayant tourne d’une 
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quantile cl que Ton comialt exactement, la distance des deux 
plateaux est ]) dy et la force repulsive F, equilibree par la 
tension du ressort, n’a pas varie ; on a done 

‘ V'-V. = !D + </)y'^r 

Reiranchanl membre a membre ces deux equations, on a 

•( 4 ) . . = 

cetie derniere equation ne renferme que des quantiles Ires- 
exaclement connues. 

Pour determiner V' en valeur absolue, il sufflt de faire V =: o, 
c’est-a~dire de mettre, dans la premiere experience, le pla- 
teau P' en communication avec le sol. 

D’apres la disposition de Tappareil, il est evident qu’il est 
surtoul destine a la mesure de potentiels faibles. 

£L]BGTBOM£TB£ FOETATIF ET £LECTE0M£TBG A LONGUE EGHEELE BE 
SIB W. THOMSON. — L’eleclroinetre absolu est un appareil trop 

parfailpourpouvoir 6ire employe aux 
mesures couranies. Sir W. Thomson 
Ta simplifie en remplacanl le plateau 
D el son anneau de garde par une 
simple jauge G; le plateau mobile A 
est alors a la partie superieure; le 
reproducteur et sa jauge disparais- 
sent (fig\ 65). L’appareil ainsimodifie 
s’appelle electrometre portatif ( ^ ). 

Les mesures sont faites en mettant 
le idateau mobile A en communica- 
tion, par la tige e et le fil y, d’abord 
avec le sol^ puis avec le corps dont 
on veut mesurer le poienliel. L’em- 
ploi de la formule (4) n’est plus tres-rigoureux dans ces condi- 
tions, mais on gradue Tappareil par comparaison avec un elec- 
ts) Reprint of papers ^ p.' 292. 
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tro'metre absolu. On charge la bouieiile au moment de s’en 
servir, par exemple avec un eleclrophore. 

P esl de la pierre ponce imbibce d’acide sulfurique qiii sen 
a maintenir absolument sec I’inierieur de Tappareil. 

Un» autre app|reil de Sir W. Thomson, fonde sur le menre 
principeque les precedents, relectrometre'a longue echelle (^), 
serta la mesure approximative des potentiels tres>eleves. II se 
reduita un plateau rixe,isole,en communication avec la source, 
et a une jauge en communication avec le sol. 

£lECTROMETRE a aUADRAKTS (^). — Mais le plus? connu des 
eiectrometre.s de Sir W. Thomson est son electrometre a qua- 
drants, lequel ne fournit, il est vrai, que des mesures relatives, 
mais qui est d’une extreme sensibilite et d'un emploi parlicu- 
lierement commode. 

1. Principe. — La piece essentielle de cet appareil est une 
aiguille tres-legere en aluminium, que Ton porie a un polentiel 
constant assez eleve Vo. Elle est suspendue a I’inierieur d’une 


Fifi. ()G. 



sorte de boite matallique formee de quatre quadrants ou sec- 
teurs a, b, c, d, identiques entre eux [fig. 66). L’aiguille a la 
forme generale dTine sorte de 8. La suspension est telle que, 
quand les secteurs sont au meme potentiel, le grand axe de 
Taiguille coincide avec la ligne de separation de deux secteurs. 


(^) Reprint of papers, p. 3 oC. 
(') p. 262. 
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Supposons qu’on mette a et c en communication entre eux 
et avec une source au^potentiel V; et de meme b et d avec une 
source au potentiel — V. L’aiguille est alors. mobile dans un 
champ electrique que son axe, suppose dans la position ini- 
tlale, divise en deux: moities parfaitement symetriquesc L'ai- 
guille ne doit se deplacer que tres-peu, et sa forme a ete choisie 
de facon que, malgre le deplacement de son axe, la symetrie 
ne soil pas notablement alteree. 

Grace a cette symetrie, la resultante des forces auxquelles 
'raiguille se trouve soumise est'perpendiculaire a son axe; elle 
est dirigee dans le sens des potentiels le plus rapidement decrois- 
sants, c'est-a-dire que, si le potentiel Vo de Faiguille est 
poaitif, elle tournera vers les quadrants dont le potentiel — V 
est negatiF Enfin, entre des limites a determiner par I’expe- 
rience, la force a laqiielle raiguille se trouvera soumise, me- 
suree par Tangle dont elle se deplace, sera propoAionnelie a 
son potentiel Vo et au potentiel V. On a done inter^la prendre 
Vo aussi grand que possible. La forme des quadrants adoptee 
par sir W, Thomson permet de porter Taiguille a un potentiel 
eleve, sans avoir a craindre de ddcharges entre Taiguille et les 
quadrants. ■ 

On voit que cet appareil est eminemment propre a mesurer 
les forces electromotrices des piles, lesquelles se traduisent, 
quand la pile est isolee, par des potentiels egaux et de signes 
contraires des deux p6Ies; mais on peut aussi employer Telec- 
trometre a quadrants a mesurer des differences de potentiel 
quelconques. Le moment H par rapport a Taxe de rotation des 
forces auxquelles Taiguille est soumise est,donne en fonction 
des potentiels Vo de Taiguille, Vet V' des secteurs, par la formule 

dans laquelle represente une constante instrumentale (<). 


(*) Cette formule exprime que K et par suite Ja deviation sont proportion- 
nelles au produit de la charge de Taiguille par la difference M — M' des 
charges des deux secteurs. Soient, en effet, 0,^, Cigles coefficients d'induction 
de Taiguille sur elle-meme et sur une paire de secteurs, quand Taiguille est 
dans la position symetrique ; Cgj les coefficients d’induction d’une paire 
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Notis demontrerons ullerieurement cette formule d’une ma- 
niere rigoureuse ; nous nous bornerons id a faire remarquen 
que H et par suite la deviation ol s’annulent pour V = et pour 
V— Vo = Vo — V', ce qui doit elre, par simple raison de syme- 
trie. 

Quand Vh- V' esl ou nul ou negligeable par rapport a Vo, la 
deviation a est proportionnelle a Vo, rigoureusement dans le 
premier cas, approximalivement dans le second. 

2 . Details et accessoires de V electromitre. — On s'aslreint 
habituellement a donner au poteniiel Vq de Taiguille unavaleur 
assez devee pour que la formule simplifiee « = AVo(V—- VM 
soil applicable. II convient alors de charger toujours raiguilie 
au meme potentiel, pour qu’a une meme difference de polen- 
liel V' — V corresponde toujours la meme deviation. A cet 
effet(/zg'. 67), le fil de plaline auquelse trouve suspendue I’ai- 
guille se p:rolonge au-dessous de celle-ci el porte un poids e 
qui plonge dans de Tacide suifurique contenu dans la jarre oii 
tout I’inslrumenl est enferme ( < ). Celle jarre, revetue exterieu- 

de secteuis sur eux-m^mes et sur I’autre paire dans les m^mes couditious. 
On a, d’apres les priucipes de la page i44> 

M„==C,.V„-)-C„(V+V'), 

M =C,jV.-l-C„V-(-C5,V', 

d'ou 

(0 M-M'=(C„-C„)(V-V'). 

En particulier, faisons V = V' = o et soientm^, m, les valours correspon- 
dantes de M^,, M, Comme les secteurs enveloppent completement Taiguille 
et sent dans ce cas en relation avec le sol, la charge totale du systeme est 
nulle : 

7«0-j-7« -h (C,i-h2 0,5) Vo= 0, , 

d’ou 



(2) 

enfin 

C3) M,(M-M') = c„(c„-c«)(V,-I:^)cv-r). 

(^) L’eHet du poids e est d’amortir facRement les oecillations de Taigaillc 
par le frottement. 
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rement d’une feuille d'etain, est en communication avec le sol 
.par son armature exterieure,tandis que son armature interieure 
est reliee avec un reproducteur (on en voit la tige en t), qui 
permet d’y etablir un poientiel Yo constant et assez eleve. Une 
'3auge J sert a reconnaitre que cette condition est realisee. Les 
quadrants a, b, c, d sont relies par les ressorts i aux homes 


Fig 67. 



exterieures r et r', que Ton met en communication avec les 
corps dont on veut mesurer la difference de potentiel. 

La deviation de Taiguille etani tres-faible doit etre mesuree 
avec beaucoup de precision. A cet effet, le fil metallique rigide 
qui soulient I’aiguille supporle un miroir concave tres-Ieger 0 ; 
au centre de courbure de ce miroir on place une fente lumi- 
neuse dont Timage reelle, formee par le miroir, vient se peindre 
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sur une regie divisee horizontale, placee immediatement au- 
dessus de la fente. La deviation se trouve ainsi amplifiee dans 
un rapport considerable ( ^ ). 

L’aimant M que Ton voil dans la figure, autour de la cage 
de vejre de finstrument, agil sur une petite aiguille aimantee 
suspendue au-dessous de Faiguille de Felectrometre et a pour 
effet de lui donner une position d’equilibre fixe que Fon fait 
coi’nckier avec le plan de symetrie de Finstrument, en donnant 
a I’aimant une position convenable. Le fil de platine qui porte 
le miroir et Faiguille est lui-meme suspendu par un fil de* 
cocon. Dans d’autres appareils ce mode de suspension est rem- 
place par une suspension bifilaire, et alors Faimant pent 6lre 
supprime{^). 

Disposition de M. Mascart. — L’electrometre de Sir W. Thom- 
son esi- un appareil complique et couteux. Pour la plupart 
des rechei-ches on peut employer une disposition plus simple 
indiquee par M. Mascart. Les quadrants de Felectrometre 
sont charges a des potentiels egaux et contraires V, — Vpar 
les deux poles d’une pile constanie, d’un assez grand nombre 
d’elements, parfaitement isolee. et dont le milieu est en com- 
munication avec le sol. L’aiguille de Felectrometre est char- 
gee au potentiel Vq que Fon veut mesurer, et la deviation 
de I’electrometre est rigoureusement proportionnelle a ce pp- 
tentiel. Cette disposition dispense de Femploi de la jauge et du 
reproducteur de charge, et simplifiebeaucoup Finstrument sans 
nuire a son exactitude. 

M. Mascart soutient Faiguille par une suspension bifilaire au 
centre d’un vase metallique perce de fenetres convenables et 
en communication avec le sol : Faiguille et les cadrans sont 
ainsi a Fabri de toute influence electrique exterieure. L’aiguille 
supporte un fd de platine plongeant dans une cuvette remplie 
d'acide sulfurique, et la source dont on veut mesurer le poten- 
tiel Vo est mise en Communication avec le liquidede la cuvette 
par un second fil de platine attache a une borne exterieui'e. 


(^) Voir, pour plus de details sur cette methode de mesures par les devia- 
tions, le 2® fascicule du >t. Ill, p. 3 i. 

(®) Pour plus de details, ojoir le Memoire de sir W. Thomson,' JRepr ins of 
papers, p. 262 a 281, ou le Traitd d* 6 lectriciU de M*' Mascart, t, I, p. SgS. 

3 , et B., Electricite statique, — 1 . 3 ® fasc. i 5 
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L’instrument est complete par quelques dispositions accds- 
soires qui en simplifient le reglage et la mise en experience. 

Nous renverrons au Tome IV la description de Felectrometre 
capillaire de M. Lippmann (^), appareil d’une sensibilite ex- 
tfemeet d’un emploi particulierCment commod^e pour la mesure 
des forces eleclromotrices, mais dontrelude serait ici prema- 
turee. 


(^) Lippmann, These de doctofat, Paris, 1875; 'voir aussi Ann^ de Chiinie et 
tie Physique, 5® sprie, t. V, p. 494* 
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CHAPITRE XL 

MACHINES fiLECTRIQUES. 

Machines k frottement. — Machines de Ramsden, de Van Marum et de 
Nairne. — Machine d’ Armstrong. 

Machines fondles sur I’influence. — Rlectrophore. — Machines deBertsch 
et de M. Carrd. ^ Machines de Holtz, de premiere espece.— Influence 
du conducteur diametral. — Machines de Holtz, de seconds espece.— 
Machines a ecoulement de Sir W. Thomson. 


MACHINES A FROTTEMENT. 

Les plus anciennes machines electriques, celle d’Otto de 
Guericke (^) par exemple, se reduisaient a un corps mauvais 
conducteur, spherique ou cylindrique, que Ton animait d’un ' 
mouvement de rotation rapide et qui s’electrisait en frottant 
centre la main de Fexperimentateur. On tirait directement les 
etincelles de la surface du corps isolant. 

Bose (2) eut I’idee de suspendre au voisinage de I’isolant 
frotte un cylindre de fer-bianc termine du cote de Fisolant par 
un paquet de fils metalliques et suspendu a des cordons de 
soie. La machine electrique ainsi constituee a servi de type a 
la plupart des machines a frottement : on y relrouve toujours 
un isolant qui s’electrise par le frottement, et un conducteur 
termine par des pointes qui se charge par influence d'electri- 
cite de mehie nom que celle du corps frotte : e’est du conduc 
teur que Fon tire les etincelles. (*) 


(*) Otto von Guericke, Esoperimenta nova (ut yocautur) Magdehargicat 
Caput XY. 

(") Die Electricitdt nook ihrer Entdechung und Fortgangy etc. (Wittenberg, 

1744 )- 
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MACHIiniS SE RAMSDEN, BE TAN MARBM ET BE NAIRNE. — La ma- 
chine electrique la plus repandue en France se rapproche 
beaucoup de celle qu’avait imagin^e Ramsden. Elle a pour 
organe principal un plateau de verre choisi parmi les raoins 
» hygrometriques que Ton puisse rencontrer 68); H est 


Fig. 68. 



traverse par un axe metallique tournant dans des collets et 
soutenu par des montants de hois E, E' ; il peut §tre mis eh 
mouvement de rotation par une manivelle M. Pour frotter ce 
verre, il y a deux systemes de coussins : le premier A en haut 
des supports, le second tout a fait semblable fixe en A' a la 
base. Il est evident qu’en tournant la manivelle on fait succes- 
sivement passer tous les points des deux faces du verre centre 
les coussins ; ils y prennent de I’electricite positive. 
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On trouve qu’il est avantageux de maintenir les coussins en 
relation avec le sol. Pour realiser cette condition, on dispose 
le long des supports et a leur partie interne une regie de cuivre 
qui regne sur loute leur longueur et qui se relie au sol par une 
chattie qu’on laisse toujours pendre. Chaque coussin est en* 
communication avec cette regie. II est forme d’une plaque en 
bois bien plane, recouverte de cuir, bourree de crin et soi- 
gneitsement garnie de feuilles d’etain lamine qui la rendent 
conductrice. Des ressorts metaliiques, qui prennent leurs 
points d’appui contre le support d’une part et cbntre tes cous- 
sins de I’autre, exercenl sur le verre une pression constante et 
pariout egale, 

De pareils coussins developperaient tres-peu d’clectricite, 
car il ne suffit point de frotter le verre, il faut encore le frotter 
avec les substances qui I’electrisent le plus ; or, I’experience a 
montre depuis longlemps que Tor mussif (bisulfure d’etain) 
realise cette condition. On reduit ce corps en poiidre tres- 
fine; on le lave, et, apres I’avoir seche, on enduit les coussins 
de cette poudre que Ton fait adherer avec un peu de suif. 
D’autres experimentateurs preferent un amalgame d’etain que 
Ton emploie de 1^ m^me facon et qui reussit aussi bien (^ ). 

Il faut m?iintenant recueillir relectricite developpee sur le 
verre et I’accumuler sur les conducteurs de la machine. Ce 
sont deux cylindres de laiton HK, IPK' reunis entre eiix, sou- 
lenus sur des pieds de verre el diriges perpendiculairement 
au plateau vers les deux extremite.s de son diamelre hori- 
zontal; ils sont termines par deux pieces P, F contournees 
en forme d’U, que Ton nomme les mdckoires et qui em- 
brassenl le verre entre leurs branches. Ces conducteurs se 
chargent par I’influence du plateau ; ils prennent Telectricite 
negative sur les machoires; la positive est releguee aux parties 
les plus eloignees, et il y a une ligne neutre sur chacun 
d’eux. . " . 

Pour completer la machine, on utilise le pouvbir des pointes ; 


(* ) Uamalgame de Kienmayer est forme de 2 parties de mercure pour i partie- 
de zinc et i partie .d'etain; celui de BiJttger, de 2 parties de zinc et i partie de 
mercure. 
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on iniplante dans les deux branches des machoires deux series 
d’aiguilles de cuivre dirigees vers les deux faces du verre. C’est 
sur ces pointes que Feleclricite negative s’accumule; elle s’en 
echappe en aureoles brillantes, franchit la couche d’air et ar- 
rive sur le plateau oil elle s’unil a I’electricite positive que le 
froltement y avail developpee. Ccla produit deux resultat® 
egalement importanls : d'abord le vei're revient a I’etat nature!, 
et 'un nouveau frpttemeni y pourra ramener, une nouvelle 
charge; ensuite le conducteur perd son electricite negative el 
il se trouve charge positivement dans toule son etendue, mais 
surloul a ses exiremites K, K'. 

Si nous suivons mainienanl le plateau dans son mouvement, 
nous nous rendrons exaciemenl comple du jeu complel de 
Fappareil. Prenons, par exemple, un point du verre place d’a- 
bord ala base cpntre les boussins A'; en frottanl, il ?ie charge, 
puis il monte peu a pen pendant que la manivelle tourne, et il 
vient passer dans la machoire P; la il se decharge. Continuant 
son mouvement, il prend une nouvelle quantile d'electricite 
en A; il la perd de meme dans la seconde machoire P' et revient 
enfin a la partie inferieure pour recommencer la meme serie 
de phenomenes pendant toute Toperation. 

Il faudra autant que possible emp^cher toute deperdiiion par 
Fair dans le trajet que fait le verre depiiis les coussins oii il se 
charge jusqu’a I’a machoire oiiil se decharge, et c’esi pourcela 
qu’on enveloppe le plateau d’un ecran double de taffetas cire, 
qui Fisole de Fair humide. A cetle precaution on *en ajoute 
d’auires toutes les fois que Fon veut operer : c’est de chauffer 
toutes les parlies de la machine, de frotter a Favance tous les 
supports des conducteurs avec des linges sechesau feu, sans 
quoi Fel^ctricite disparaitrait a mesure qu’elle se produit. Quoi 
qu’on fasse, ces instruments ne marchenl qu’avec la plus 
grande peine pendant les temps humides, D’uinautre cote, 
toutes ces precautions deviennent inutiles quand Fair est bien 
sec. 

La machine precedente ne permet de recueillir que Feleclri- 
cite positive ; si Fon veut obtenir la negative, il faut modifier sa 
construction, isoler les coussins et recueillir leur electricite que 
nous laissons perdre. On y parvient par la disposition siiivante, 
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quiestdue aVanMarum (') [fig. 69). L’axe de rotation CAB est 
tres-allonge, il supporte le plateau a Tune de ses extremites B 
ou il est garni de gomme laque, et on Tequilibre a I’autre bout 
par un contre-poids C. Les coussins E et F sonl isoles sur des 
pieds* de verre; mais on peut, ou maintenir cet isolemenl, ou 
le supprimer au moyen d’un arc metallique DD', qui est relie 


Fig. 69. 



au sol par son support, et qui, pouvant tourner en A, se place, 
ou dans un plan vertical, ou horizontalement jusqu’a toucher 
les coussins. Le conducteur FGF', qui est toujours isole, peut 
lui-mdme etre place dans une position verticale en face du 
verre, ou horizontale en contact avec les coussins. Cette ma- 
chine fonctidnne de deux manieres : i® on fait communiquer 
les coussins au sol par I’arc DD' et Ton met verticalement le 
conducteur -FF'; alors celui-ci se charge positivement, comme 


) Van Marum, Deuxieme continuation des exjperiencjeSj ete.J. Harlem, 1797. 
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dans la machine ordinaire, et I’eleclricite negative se perd; 
2® on reunit les coussins avec le conducleur FF' et Ton dirige 
verlicalement Tare DD'; a ce moment, e’est Telectricite du 
verre qui rentre dans le sol, et e’est celle des coussins, la ne- 
gative, qui est accumulee sur le conducteur. 

Enfm la machine de Nairne ( ‘ ) [fig, 70) fournii a la fois les 
deux electriciles. Le plateau y est remplace par un manchon 
de verre qu’on fait tourner sur son axe MN par une manivelle. 
II n’y a qu’un seul coussin C qui est d’un cote du manchon el 


Fig. 71 . 



qui se relie avec un conducteur isole AB. Sur Taulre face, on 
voit un second conducteur DE arme de pointes dirigees versle 
verre, et q.ui lui-meme est isole. Si Ton veut recueillir seule- 
ment Tune des deux electriciles, la positive ou la negative, on 
fait communiquer au sol ou le coussin C ou le condheteur ED, 
afin de perdre relectricite dont on n’a pas besoin et d’att^indre 
la limite de charge pour celle. que [F on garde. Si on les veut 
toutes les deux a la fois, on mainiient Fisolemenl du coussin 
et du conducteur. 

Les machines de Ram'sden, de Van Marum et de Nairne ap- 
partiennent a une famille unique; elles sont susceptibles de 
nombreuses modifications, parmi lesquelles nous eh signale- 


(^) Philosophical Transactions ^ 1774 . 
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roiis une seule : la suppression des poinies. Onpeut, en effet, 
ramener le plateau d’une machine electrique a I’etat neutre en 
le faisant frotter centre un corps conducteur, a la surface du- 
quel I’electricite du plateau s’ecoule d’elle-mdme. Le Roy 
avait (Seja dispose, d’apres cette observation, une machine tres- 
analogue a celle que M. Winter construit aujourd’hui et qui est 
representee par la 72, Un double anneau de hois embrasse 
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le plateau et communique avec un anneau creux beaucoup 
plus grand rempli de fils de fer. et sur lequel se rdpand I’elec- 
tricite positive. Les coussins C de cette machine sont en relation 
avec un conducteur isole, comme dans la machine de 'Nairne. 

TH^OBIE D£S MAGHIHES A IBOTTEMEIIT. — En indiquant le Jeu de 
la machine de Ramsden, nous nous sommes homes a quelques 
considerations gendrales qui ne suffisent a determiner ni le 
potentiel maximum que peut atteindre le conducteur,, ni le 
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dSbit de la machine : on entend par celte derniere expression 
la quanlite d’eleclricite qiii traverse dans I’linite de temps le 
conducteur de la machine suppose en communication avec le 
sol. Le potentiel maximum est tres-considerable et le debit 
*^extrSmement faible : il en resulte que ces deux quantiles sent 
difficiles a mesurer avec precision, qu’elles ont ele rarement 
etudiees, et que la iheorie actuelle des machines electriques 
reposant sur un nombre tres-restreint de determinations nu- 
meriques doit etre consideree comme incomplete et provi- 
' soire,*ou taut au moins n’etre acceptee que sous certaines 
reserves. 

I'^Les physiciensadmettent, et nous demonirerons plus tard 
par Texperience (^ ), qu’il y a une difference de potentiel SV, 
constante ct caracieristique, entre deux metaux donnes, le 
cuivre et le zinc par exemple, qui soni en contact |^r une por- 
tion de leur surface. II en resulte 
qu’un disque de cuivre C et un disque 
de zinc Z [fi§\ 78) situes a une petite 
distance Tun de Tautre et en commu- 
nication par un fil de cuivre c et un 
fil de zinc z sondes en a, constituent 
un condensaieur a lame d’air charge 
par une difference de potentiel 5 V. 
Ces disques portent done sur leiirs faces en regard des quan- 
tiles egales d’eleclricites de nom contraire dont la densile est 

(p.98) 

p ^ 



Cette densile croitrait indefmiment quand on fait tendre e 
vers zero (e’est-a-dire quand‘ on amehe les deux disques au 
contact), si la charge des plateaux etait rigoureusement situee 
sur une surface geometrique. En realite, on doit admettre que la 
difference de potentiel entre les deux metaux ne s’etablit pas 
d’une maniere brusque, mais d’une maniere progressive, dans 
une region limitee a une epaisseur tres faible e de part et 


(') Vo(> T. IV. 
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d’autre de la surface de contact; que par suite la coucke elec- 
trique double correspondante est repandue dans toute cette 
region, et me contient pas une quantile infmie d’electricite. 
l\ est bien evident d’ailleurs qu’a une difference de poien- 
lieHVlres faible pent correspondre une valeur considerable' 
de la charge q de la couche double par unite de surface de 
contact. 

2 ® Quand on frotle Fun contre Fautre deux conducteurs 
isoles, on ne fait qu'etablir un contact plus ou moins parfait, 
en eliminant parle frottemenlla couche d’air quMes separail. 
II se produit entre eux la difference de potentiel caracteris- 
tique oV, et leurs surfaces contigues se trouvent revetues 
d’une couche double de quantile q par unite de surface. S’il 
elait possible de separer brusquement les deux corps, les 
charges de signe contraire accumulees sur la surface de con- 
tact se distribueraient en equilibre sur chacun d’eux, et ils se 
trouveraient portes a des potentiels Ires eleves, Fun positif, 
Fautre negatif. Mais pratiquemenl la separation s'operera d’une 
maniere irreguliere et les electricites devenues libres sur une 
partie des surfaces deja separees se recombineront par les 
points oil le contact dure encore; la charge conservee par les 
disques sera variable suivant les circonstances fortuites de la 
reparation et loujours tres petite par rapport a la charge en- 
liere de la couche double, ^experience montre en effei que 
deux disques metalliques isoles se chargent tres peu par leur 
frottement. 

. 3° Comme il n’y a entre les corps conducteurs et les iso- 
lants aucune demarcation bien tranchee, nous devons admeitre 
que la surface de contact de deux corps quelconques est re- 
value d’une couche double d’eleclricile, comme cela a lieu 
pour les conducteurs. Mais quand on aura froUe Fun contre 
Fautre deux isolanls et qu’on les separera, les charges rendues 
libres se reuniront d’autant plus difficilemenl par les derniers 
points de contact, que Feleclricite aura plus de difficulte a se 
mouYoir d’un point a Fautre de leur surface : ils conserveront 
done une proportion notable de leiir couche double. On .s’ex- 
plique ainsi pourquoi ces corps prennent- par le frottement 
des charges souvent considerables. , 
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4° Voyons maiatenant ce qui se produii pendant le jeu d’une 
machine electrique dont nous supposerons d’abord les cous- 
sins isoles. A mesure que le verre est entraine par le mouve- 
aient de rotation, il emporte a sa surface une' partie de I’elec- 
“^triciie positive de la couche double et une quantile equiValente 
d’electricite negative devient libre sur les coussins. Lepotentiel 
negaiif de ceux-ci, dont nous designerons par V la valeur ab- 
solue, augmente done sans cesse a mesure que le disque 
tourne,pourvu que le verre arrive aux coussins a Tetat neutre. 
Or, e’est precisemenl ce qui a lieii, grace au conducteur arme 
de points : Telectricite positive du verre est neulralisee par 
de relectricile negative fournie par les pointes et une quan- 
tile egale d’electricile positive apparait' sur le conducteur. 
Le poienliel posilif ^ V' de celui-ci augmente done en meme 
temps que le potentiel negatif des coussins, et il a d’ autre 
terme a celte double augmentation que la production d’une 
decharge entre le conducteur et les coussins. La limiie cor- 
respondante de la difference V' 4 - V des deux potentiels de- 
pend esseniiellemenl de la forme et des dimensions de la 
paachine. 

5® Si les coussins de la machine communiquent avec le sol, 
la limite U du potentiel du conducteur, correspondant a la pro- 
duction d’une decharge entre le conducteur etJes coussins, sera 
sensiblement egale a la difference de potentiel limite V-h V' de 
Texperience precedente. Le potentiel limiie U est done plus 
grand*queV: en particuUer, si la capacite.du conducteur est 
egale a celle des coussins, on a V= —V', et par suite U,= 2 tV, 
On voitdonc pourquoi Ton met les coussins en communica- 
tion avec le sol dans les machines, comme celle de Ramsden, oil 
Ton veut obtenir de relectricite positive au plus haiit poten- 
tiel possible. 

6® En ce qui concerne le debit d’une machine electrique, il 
est, d’apres ce qui precede, proportionnel a la surface froliee. 
Pour une meme machine il sera done, dans des limites assez 
larges, independant de la pression exercee entre le verre et 
les coussins, et proportionnel a la vitesse de rotation. Pour 
des machines d’espece differente, a surface et a vitesse egale, 
il variera avec la nature des corps frottes, mais non prOpor- 
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lionRellement a la charge de la couche double, ni par conse- 
quent a la difference de potentiel caracteristique, puis- 
qu’une fraction variable de Telectricite positive de la couche 
double est entralnee par le plateau mobile suivant son degre 
’d’isolement. ^ 

On possede quelques experiences sur les lois du dehit des 
machines electriques. Elies ont ete effectuees, notammentpar 
M. Mascart (^), en interposant dntre le conducleur de la 
machine et le solrune bouteille electrometrique de Lane(^) 
dont on comptait les decharges. Le debit ainsi^mesure est * 
independant de la pression exercee par le verre sur les cous- 
sins, et proportionnel a la yitesse de rotation, pourvu toutefois 
que celte pression et cette vitesse ne descendent pas au- 
dessous d’une certaine limite : ces lois sont d’accord avec nos 
hypotheses, mais ne suffisent evidemment pas a en etablir' 
Texactitude'^absolue. 

MACHINE iLECTRiaUE D'ARMSTRONG (2)..— La nature des corps 
dont le froitement produit Telectricite est susceptible de varier 
a I’infini, mais il est particuli^rement interessant de decrire 
line machine dans laquelle Fun des deux corps frotlants est un 
liquide, ‘ 

Un phenomene apercu par hasard, mais que Fon sut etudier 
et agrandir, a fait imaginer la machine electrique d’ Armstrong. 
Un mecanicien anglais, occupe a reparer des fuites survenues 
a la chaudiere d’une machine ^ vapeur^ vit des etincelles et 
eprouva des secousses quand il tenait une de ses mains dans 
ie jet de vapeur et qu’il touchait avec Fautre le levief de la 
soupape de surete. Il se trouvait par hasard a ce moment sur 
un massif peu conducteur de briques chaudes qui le tenait 
isole, et sans nul doute il etablissait la communication entre la 
chaudiere, qui etait negative, et la vapeur, qui prenait, en s’e- 


(‘) Traite d* electricUe statique, ,t. 11 , ch. XIII. — Peclet avait fait des ex- 
periences sur le meme sujet {^Annales de Ckimie et de Physique^ 2® serie, 
t. LVII, p. 337). 

(®) Annales^ de Chimie et de Physique, 2® serie, t. EXXV, p. 828 j 3 ® serie, 
t. VII, p. 401, et t. X, p. io 5 . 
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chappant, une eleclricile opposee.Voulanianalyser celle action, 
M. Armstrong puisa la yapeur dans une chaudiere par I’inter- 
mediaire d'un large tube de verre qui se terminait par un 
robinet isole. Tanl que la vapeur n’avait point d’issue, rien 
^ •n’etaii electrise; mais quand on la laissait sortir, elle4)renaif 
releclricite positive, et le robinet conservait la negative; d’ail- 
leurs la chaudiere restait a Fetat naturel. II est evident des lors 
que la separation des deux fluides se fait non dans I’intdrieur 
de Tappareil pendant rebullition, mais au point' ou la vapeur 

* sort en frottant contre les parois du robinet. M. Armstrong 
eut I’idee de transformer cette chaudiere en machine elec- 
trique; mais, avant de montrer comment il yreu'ssit, il faiit 
completer Tetudejdu phenomene. 

Nous venous deja de remarquer que c*est au moment ou 
elle sort par Torifice d’echappement que la vapeur s’electrise; 
mais elle ne le fait pas toujours. Faraday ( ^ ), Tayant^surchauffee 
de maniere qu’elle ful seche, vit disparaitre toute electrisation. 
En la faisant passer, au contraire, avant sa sortie, dans une 
boite contenanl de I’etoupe mouillee, elle se chargeait de 
gouttelettes liquides, et alors I’electricite etait tres abondanie. 

* On esl done porte a croire que ce sonl les gouites d’eau et 
non pas la vapeur qui s’electrisent en frottant contre les parois 
du bee. 

Gette conclusion est confirmee par de nombreuses expe- 
riences. Un jet d'air sec qui s’elance dans I’atmosphere ne 
s’electrise point; mais sll est humide ou qu’il contienne des 
poussieres, le bee et le jet prennent tons deux des fluides 
opposes. Quand Teau de la chaudiere est distillee, le bee 
devient negatif et le jet de vapeur positif; avec de Feau ordi- 
naire, il ne se produit rien. En dissolvant des sels en pro- 
portions tres faibles dans Feau pure, on delruit egalement 
Faction; mais on la reproduit si, au lieu de matieres conduc- 
trices, on met dans la chaudiere des essences, des huiles ou 
des corps gras, et dans ce cas le partage de Felectricite se fait 
d’une maniere inverse, la vapeur, est negative el la chaudiere 


( ‘ ) Annetles de Chimie et de Physique, 3® serie, t. X, p. 88. 
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positive. Ces fails prouvent que la production de Feleclriciie 
depend de la nature et de la quantile des substances entralnees 
par la vapeur. Elle depend aussi de la maliere donl les bees 
sont fails : Faraday trouva que I’ivoire ne produit rien, que 
les mej:aux sont ires actifs, et que le bois de buis est la plus..^ 
energique de toutes les substances. 

Enfin on peut prevoir qu’en augmentant le froitement on 
doit augmenter la production de Feleclricite, ce qui a lieu.^ 
Pour y parvenir, on emploie d’abord de la vapeur a haute pres- 
sion, ensuite on multiplie les bees d’echappement el Ton 
dispose dans le irajet de la vapeur une lame verticale de buis 
qu’elle est obligee de coniourner pour s’echapper [fig. 74). 


Fig. Fig. 75. 



En resume, si Ton veut utiliser ce frotlement special pour 
la production de Felectricite, on ’devra isoler la chaudiere, la 
remplir d’eau distiliee, attendre que la vapeur ait acquis une 
grande pression et la lancer alors dans Fair en la refroidissant 
d’abord dans une boite pleine d’eau [fig. 75) qui condense 
des gouttelettes liquides, et la faisant passer a travers des bees 
de buis. 

Telle est, en effet, la machine de M. Armstrong, qui est 
dessinee ci-contre [fig. 76). La chaudiere prend Felectricite 
negative, et Fon recueille le iluide posiiif de la vapeur sur un 
peigne en laiton B qui est isole ; celte machine atteini une exr 
treme energie. Celle que possede ITnstitution polytechnique 
de Londres, et qui a 2“^ de longueur, donne 46 jets; elle pro- 
duit des eiincelles de o*“,6o de longueur, qui partent d’une 
maniere continue. ' 

Cette machine est d’ailleurs plus curieuse qu’utile, elle 
produit un bruit assourdissant, et fonctionne mal au bout de 




MACHIKES FONCTIONNANT PAR INFLUENCE. 

feECTROPHOBE. — Volta (,') a iavente,- pour remplacer la 
machine 61 ectrique a peu de frais, un appareil dont la th6orie 
a ete longtemps incomplete ; c’est reiectrophore { fig. 77). On 


(') Collezione delV Opere di ^ olta^ t. I, p. io5. 
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le ‘fabrique en coulant dans un moule metallique AB un 
gateau de resine melee de poix dont la surface exteri^ure doit 
6tre lisse. Pour s’en servir, on le froite avec une peau de 
chat : il s’eleclrise negativemenl et, quand cela est fait, on 
place mr lui un pkteau de bois EF couvertd’etain en lames et 1 
surmonte d’un manche isolanl H. Ce plateau subit Tinfluence 
elecirique de la resine, prend de Felectricite positive a sa face 
inferieure ei de la negative sur sa surface externe; on le 
touche avec le doigt, ce qui donne une faible etincelle et 
enleve le fluide repousse ; puis on le 
souleve, ce qui detruit Tinfluence et 
permet a Felectricite positive de se re- 
pandre sur toute la surface, et en 
approchant le doigt on recoil une 
seconde etincelle plus forte qiie la 
precedente. Comme la resine n’a rien 
gagne ni perdu dans cette manifesta- 
tion et qu’elle demeure electrisee ne- 
gativement, on pourra placer de nouveau le plateau EF sur 
le moule, le toucher, le soulever pour en tirer une etincelle 
et repeter autant de fois qu’on le voudra le m^me cycle d’ope- 
rations. Une quantite limitee d’electricite developpee sur la 
. resine par le frottement de la peau de chat permet ainsi de 
charger un nombre de fois indefmi le plateau EF et d’obtenir 
une quantite illimitee d’electricite positive par une serie de 
phenomenes dinfluence. 

Ainsi presentee, la theorie de Telectrophore est encore in- 
complete : le moule qui contient la resine et que nous n’avons 
pas fait intervenir dans noire explication a aussi son role, et 
on le decouvre de la maniere suivante. Posons Teleclrophore 
sur un support isolant. Si la face superieure du gateau de re- 
sine est chargee negativement, la base doit etre positive et 
doit condenser du fluide negatif sur la partie du moule qui 
la touche, En posant le plateau EF, on change cette disiributionj 
on developpe une nouvelle decomposition par reaction dans la 
resine, par suite dans le moule, et Ton trouve de Felectricite po- 
sitive a sa base : c’est, en effet, ce qui a lieu. Je suppose que 
Fon enleve cette electricite; Fefifet doit 6tre d'augmenter la de- 

J. et B., Electricite statique, — I. 3 ® fasc. 16 
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composition sur le gateau et sur le plateau EF, On voit des tors 
qu’il est utile de laisser le moule en rapport avec le sol. 

On touche maintenantle plateau EF pour enlever releclricite 
negative. Cette nouvelle action amene encore une nouvelle dis- 
tidbution, une nouvelle decomposition des fluides et enoore de 
Felectricite positive a la Base du moule. II y a done la, comme 
on le voit, une serie de phenomenes qui se continuer aient 
indefiniment si les contacts etaient successifs, et, pour arriver 
tout de suite a la limite de charge, il faudra a la fois toucher 
*le platQau et ]e moule. 

Cela etant fait, on souleve le plateau ; en detruisant I’influence 
qu'il exercait sur les parties inferieures, on rend libre une 
partie des electricites qui y etaient condensees, et Ton voit 
apparailre de relectricile negative sur le moule. On voit com- 
bien ces actions sont compliqu 4 es et combien il est necessaire 
de maintenir le moule en relation avec le sol. Cette necessite 
avait ele reconnue depuis longtemps sans qu’on en eut donne 
I’explication. 

Il y a encore dans Telectrophore une circonstance digne de 
remarque et qui lui a fait donner son nom ; il garde s6n elec- 
tricite pendant des mois entiers. 

MACHINES DS BERTSGH ET DE M. CAREE. — La machine de. 
Bertsch est d’invention recente : elle agit comme un eleclro- 


Fig. 78. 



phore continu. Elle est formee {fig. 78) d’un plateau E en 
caoutchouc durci qui tourne sans frottemenit devant deux 



MACHINE DE BERTSCH. 24:^ 

peignes isoles P et P'. Un inducteur I, egalemenl en caout- 
chouc durci, est electrise iiegativement : on peut negliger son 
influence sur le disque tournant E, mais non celle qu’il exerce 
atravers le plateau (qui n’etant pas conductcur constitue un 
ecran'^lectrique tres imparfait), sur le peigne P place de I’autre 
cote. Ce peigne laisse ecouler de Telectricite positive emporiee 

FiS- 79- 


,r 



par le mouvenient de rotation du plateau, landis qu’une quan- 
tite egale d’electricite negative est repoiissee en A sur le con- 
ducteur du peigne P. L’eiectricite positive du plateau agit ii 
son tour par influence sur le peigne P"'; celui-ci laisse ecouler 
de Telectricite negative et ramehe ie plateau a Tetat neutre; 
de Telectricite positive est repoiissee en SI sur le conducteur 
du peigne P^ Des etincelles jaillissent entre A el A' d'une ma- 
niere continue, comme entre les deux conducteurs d’une 
machine de Nairne ou d’ Armstrong. 
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La machine de M. Bertsch fonclionne de plus en plus mal 
a mesure que Felectricite de I’inducteur I se perd dans Faimo- 
sphere; M. Carre a imagind une machine analogue (j^g’.'79) 
dans laquelle cet inconvenient n’ exisle pas ; I’inducteur A est 
im petit plateau de caoutchouc durci qui frolle contt’e des 
coussins C et par suite se maintient toujours electrise. On com- 
munique au platpau E un mouvement de rotation rapide a Taide 
d’un volant qu’on tourne a la main, et d’une petite poulie 
placee sur I’axe de E et reunie par un cordon sans fin avec la 
'circonference du volant. La machine de M. Carre fonclionne a 
peu pres aussi bien que celles que nous aliens maintenant 
decrire. 

mcmn D£ HOLTZ BE PEEMIERE ESPEGS. — La machine de 
Bertsch n'est qu’une simplification d’une machine arjjerieure en 


Fi(j. 8o. 



date et beaucoup plus parfaite, la machine de Holtz. La jfig. 8 o 
la represente sous la forme la moins’ complexe. 
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V 


ille comprend : 

1° Uii plateau fixe de grand diametre supporte par qualre 
tiges isolantes horizontales, reliees elles-memes au bati de 
la machine. Ce plateau est evide sui- 
vant deux secteurs F et F' et porte en 
h, h' deux armatures en papier fort, 
representees separement 81) : 
elles sont disposees symetrique'n^ent 
par rapport au centre du plateau, de 
telle sorte qu’un observateur se de- 

placant sur le plateau dans le sens de la fleche rencontrerait 
la pointe de chaque armature avant d’en rencontrer la base; 

2“ Un plateau mobile de diametre plus faible porte par un 
axe qui traverse le plateau fixe et auquel on communique un 
mouvement de rotation rapide, dans le sens de la fleche, par 
un ou plusieurs cordons sans fin et un systeme de poulies; 

3® Deux peignes isoles faisant face aux bases des armatures 
et relies aux conducteurs C et C'. Habituellement Tun de ces 
conducteurs porte une coulisse {fig, 83) que Ton pent faire 
glisser a I’aide d’un manche d’ebonite, de maniere a amener 
les conducteurs en contact ou a les separer. 

Pour amorcer la machine, il convient de pousser la coulisse 
' au contact. On touche Tune des arnaatures, A par exemple, avec 
un corps charge negalivement (soit une plaque d’ebonite 
frottee avec de la flanelle) et Ton est bientot prevenu par un 
bruissement tres accuse que la machine est aniorcee. Si Ton 
ouvre alors la coulisse, des etincelles jaillissent enire les 
deux conducteurs. Elies sont essentiellement constituees.par 
des aigrettes qui se changent en etincelles proprement dites- 
quand on met les deux conducteurs *en relation avec les arma- 
tures d’un Gondensateur de petite dimension BB' {Jig. 83). , 
Pendant qu’on amorce la machine, I’armature h electrisee 
negativement provoque un ecoulement d’electricite positive 
par le peigne quilui fait face, et consequemment un ecoulement 
d’electricite negative par le peigne le plus eloigne. Ces electri- 
cites inverses entratnees par le mouvement du plateau vien- 
nent se presenter aux pointes des armatures et reagissent sur 
elles : ainsi la region positive du plateau arrivant deyant /^' fera 
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ecouler de I’eleclricite negative de la pointe de Tarmaiure et 
laissera celle-ci chargee positivement. Celle armature a son 
tour provoqiiera un ecoulementd’electricite negative du peigne 
qui lui fait face, par suite un ecoulement 
d’electricite positive du peigne oppose. 
Grace a ces reactions reciproques, Telec- 
trisation des armatures, par suite celle 
des deux moities du plateau mobile, aug- 
mente a chaque tour jusqu’a une limite 
qui depend des pertes de tome espece 
auxqueilesl’appareil esisoumis. On pent 
alors oiivrir la coulisse; Felectrisation 
inverse des deux armatures suffit a pro- 
duire Tecoulement de releclricite des peignes et le couranl 
d’etincelles qui en esi la consequence. 


Fig. 83. 



On peul augmenter la puissance de I’appareil que nous ve« 
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nons de decrire en reunissam sur un meme ball deux ma- 
chines, comme Poggendorff Fa imagine le premier (<) : il y a 
alors deux plateaux fixes au centre, un plateau mobile de part el 
d’autre el quatre peignes communiquant deux a deux; la 
fig-, 86 represente la disposition des machines doubles con- 
struiies par Ruhmkorff. 

INFLUENCE DU CONDUCTEUR DIAMETRAL. — II est evident que la 
puissance deda machine de Holtz diminue par recartement des 
conducteurs des peignes : des qu’ils sont separes l!un ded’antre; 
leur influence reciproque diminue et le jeu de la machine est 
surtout entretenu par I’influence directe des armatures sur 
les peignes. Or la deperdilion s’exerce sur les armatures, et 
parfois ia machine cesse de fonctionner. On remedie en partie 
a cet inconvenient en ajoutant aux machines un conducleur 
non inlerrompu, place suivant un diametre du plateau mobile, 
termine par deux peignes el incline de So® environ sur le dia- 
metre des peignes principaux ( 2 ). Ce conducleur diametral 
agii pour suppleer a finsuffisance des autres peignes et main- 
tenir feleclrisation contraire des deux moilies du plateau 
mobile a la plus haute tension possible, lorsque la machine • 
fonclionne. 

Bans les machines qui ne presenient pas de conducleur 
diametral, il peut arriver, quand on eloignelrop les conducteurs, 
que les peignes ne fournissent plus assez d’electricile pour ren- 
verser le signe de Telectrisation du plateau; la machine se 
desamorce alors peu apeupar unjeu inverse de celui que nous 
avons decrit ci-dessus et, pour famprcer de nouveau, il faui 
former la coulisse des conducteurs et mettre encore une fois 
finducteur electrise en contact avec Tune des armatures. Dans 
certains cas, il suffit de reformer la coulisse sans se servir de 
rinducteur, et, en continuant a faire tourner le plateau, la ma- 
chine fonclionne de nouveau, mais ses p61es sont renverses. 


(^) Annates de Poggendorff, t,. CXLI, p. 161, et Annates de Chimie et 
de Physique, 4 ® serie, t, XXIII, p. 335 . 

(®) Annates de Poggendorff, t. CXXXVI, p. 17 1, et Annates de Chimie et de 
Physique, 4® serie, t. XXIII, p. 332 , 
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Nous n’insisterons pas sur Fexplication de ces phenomenes, 
non plus que sur les nombreuses singularites du jeu de la ma- 
chine. 

« mmm de holtz de deuxiSme BSPECB. — M. Holtz a dispose 
de tres curieuses machines formees de deux plateaux de verre 
non munis de fen^tres et qu’un double cordon sans fm, passant 
sur une poulie a double gorge, anime de rapides mouvements 
de rotation de sens conlraire. Quatre peignes conducteurs A, 
-B, C, D sont places, deux au-dessus du plateau superieur, deux 


Fig. 84. 



au-dessous du plateau inferieur; les peignes inferieurs B et D 
sont sur un diametre qui est perpendiculaire a celui des pei- 
gnes superieurs A et C ; enfin chaque peigne superieur com- 
munique avec Fun des peignes inferieurs et chaque systeme 
de deux peignes avec un conducteur isole. Les deux conduc- 
leurs M et N peuvent etre eloignds ou rapprochcs jusqu’au 
contact par im jeu de coulisse, comme dans la machine de 
premiere espece. 

Pour amorcerla machine, on ferine la coulisse, on place un 
corps electrise en face de Tun des peignes, puis on ouvre la 
coulisse et on obtient un courant d'etincelles. 

Pendant qu’on amorce la machine, les quatre peignes fonction- 
nent: deux d’entre eux A et C versent sur les plateaux: de I’elec- 
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tridite positive, les deux autres B ell) de Felectricite negative. 
Apres un demi-tour les deux plateaux P, P' sont electrises en 
sens contraire sur leurs deux 
moities, comme on le voit dans 
le dia^amme ci-joint [fig-. 85). 
dans lequel le plateau supe- 
rieur P' a ete figure plus pe- 
tit, et les peignes inferieurs 
ont ete ecartes au dela du bord 
du plateau inferieur, pour 
rendre Fimage plus nette. On 
reconnait sans peine sur ce 
diagramme que, grace au sens 
du mouvement, chaque pla- 
teau agit sur les peignes qui 
font face a Fautre, de facon a 
y maintenir le signe de Felec- 
trisatioiTi indiquee par >la fi- 
gure. Quand on ouvre la coulisse, des etincelles doivent done 
jaillir entre les deux conducieurs. On ajouto quelquefois a 
ceue machine im cinquieme peigne en communi- 
cation avec le sol; son rdle est analogue a celui du "J* 

. conducteur diametral des machines de premiere 
espece. ‘ 

MACHmE tLECramUB A fiCOULEMEKT. — Sir W. Thom- 
son a imagine une autre espece de machine electrique 
fonctionnant par Fecoulement de Feau. Un tube t 
[fig. 86) laisse eeouler de Feau a tr avers un cylindre i 
isole, electrise negativement : les gouttes liquides 
s’electrisent positivemeni par influence; en lombant, 
elles rencontrent un second cylindre r, et lui cedent 
leur electricite; enfin elles coulent au dehors a Fetat 
neutre : le potentiel du cylindre r s’eleve done de 
plus en plus. En reunissant deux appareils sem- I 
blables, niais de telle sorte que Finducieur I de Fun 
communique au recepteur r' de Fautre, chaque recepteur 
maintiendra Felectrisation de Finducteur oppose et la machine 
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fonctionnera d’elle-mSme des que Ton communiquera a Tun des 
inducteurs un potentiel mdme tres-faible ( * ). II est clair que 



ces machines ne peuvent atteindre un potentiel considerable 
a cause de I’humiditd; mais un ecoulement d’eau tres-mi- 


(^) Dans cette machine, le travail necessaire pour elever I’electricite au po- 
tentiel du cylindre r est fourni par la pesanteur. Les gouttes attirees vers le 
liaut par I’inducteiir arrivent, en r avcc une force vive plus faible que elles 
tombaient en chute libre ; quand le travail correspondant a Taccroissemeiit du 
potentiel produit par une goutte sera egal a la force vive totale de la chute de 
cette goutte, le potentiel ne pourra s’elever davantage. 
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nime suffit a maintenir les conducteurs charges pendant tine 
duree indefinie. 

La fig. 87 montre la disposition que sir W. Thomson a 
donnee a cette curieuse machine. Les bouteilles de Leyde b et 
V ont pour objei de donner aux deux conducteurs une capa- 
cite considerable* 
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CHAPITRE XII. 

tNERGIE fiLECTRIQUE. 

Signification mecanique du potentiel. — Energie dlectrique. — Force 
exerc6e sur un corps electris6. — D^charges electriques. — Expe- 
• riences de M. Riess. — Lois des temperatures. — Lois des quantites 
de clialeur. — Cascades. 


SiamriCATION MfiCANiaUE BU potentiel. — Considerons Tunite 
d’electricile placee en un point P de I’espace ou le potentiel 
est V. Elle est soumise a une force F dont les composantes 
sent respectivement 

Z=:~— . 
cm ay’ dz 

Quand ceite masse se deplace de sorte que les coordonnees 
du point P prennent les accroissemenis dx^ dz, le travail 
elementaire de la force F a pour expression 

(1) d^^ Xdx -f- Ydy n- Zdz == - dV. 

Si le point P s’eloigne jusqu’a rinfini, e’est-a-dire jusqu’a ce 
que le potentiel V soil nul, le travail total effectue par les forces 
electriques sera 

( 2 ) ^z=zC^dY = Y. 

Jy 

Ainsi le potentiel en un point est le tramil effectud par les 
forces electriques sur r unite' d’e'lectricitd suppose'e place'e 
en ce point, quand celle^ci s’dloigne jusqu'd Vinfini. On 
peut dire aussi que e’est le trac^ail quHl faut ddpenser pour 
amener Vunite d^dlectricitd depuis Vinjini jusqu^au point V, 
Ce travail est independant du chemin suivant lequel le depla- 
cement est effectue. 
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tlus generalement, si Funite d’eiectricile se deplace d’un point 
oil le potentiel est en un autre oule potentiel esiVo, le tra- 
vail eifectue par les forces electriques a pour expression 



il est independant de la forme de la trajectoire parcourue par 
le point. Si, en particulier, Funiie d’electricite est transportee 
d’un point a un autre d’une meme surface de niveau, 

— V. = o, 

et le travail total correspondant au deplacement est nul, 
quelle que soit la trajectoire sur la surface de niveau ou a Fexte- 
rieur de cette surface. 


iNERME fiLECTRiatJB. — Considerons un systeme de points A, 
A', . . possedant des charges electriques m!y . . et propo- 
sons-nous d’evaluer le travail des forces electriques quand on 
imprime au systeme une deformation quelconque infinimeht 
petite, 

Soient, en particulier, deux points A et A', electrises po- 
sitivdment, dont la distance r devient r -h dr. La force qui 
s’exerce entre les deux points est dirigee suivant la ligne des 

centres et a pour valeur absoiue elletend a produire une 


augmentation de la distance r; le travail effectue par cette 
force, pour un accroissement dr positif, estlui-meme positifet, 
quels que soient les deplacements absolus de A et de k\ il est 
exprime par 

mm^ ,7 TnwJ 


r- 


-dr^—d 


r 


il est d’ailleurs facile de voir que cette expression est gene- 
rale. Le travail elementaire total dT pour une deformation 
infiniment petite quelconque est la somme de tous les termes 
analogues fournis par le systeme considere. 

Pour former cette somme, nous nous occuperons en premier 
lieu des termes qui contiennent la masse electrique du point A. 
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Dans ceux-ci on pent mettre m en facteur, et la somme par- 
tielle correspondante est 

— = — mdY, 

Y elant le potentiel en A. On aura de mdme, pour la somme 

des termes contenant m', m'dY’, 

Mais il Evident qu’en formant toutes ces sommes indivi- 

TYtJYlJ 

-duellos on prend chaque terme elementaire, tel que --pp r/r, 

deux fois, une fois avec /??, une fois avec La quantite JT 
est done seulemenl la demi-somme des produits — /ndV, 

cW -h . . . ). 

Posons clT — d W. La fonction W aura pour expression, a 
une constante pres, 

on fait, par convention, la constante egale a zero. 

Si, au lieu de considerer n points, , on considere n conduc- 
teurs, Ai, Ao, ayant respectivement les charges Mo, . . . et 
les potentiels Yu V 2 , . . ., on remarquera que le potentiel est 
constant dans chacun d’eux et que, par suite, on peut mettre 
en facteur dans tous les termes qui se rapportenl a un meme 
corps A^. Le multiplicateur de Yi est la somme des charges 
de tous les elements de surface dont le corps se compose, 
e’est-a-dire sa charge totale Mi . On a done 

( 3 ) ^Y^^[M,Yi^M2Y.^.,,):=:^lMY. 

La fonction W s'appelle Fenergie electrique du systeme. 
Elle represente le travail qii 'effectueraient les forces 4lec- 
triques^ si totis les corps du sfstime rei^enaient au poten-- 
tiel zdro, ou le trai^ail qu'il faudrait faire d Vencontre de 
ces forces pour porter le corps Ai du potentiel o au poien- 
tiel Vi, le corps A 2 du potentiel o au potentiel V 2 , etc.^ dans 
la situation qii His occupent. 

Quand un corps est en communication avec le sol, son 
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pofenliel est nul, et le lerme correspondant de W disparait. 11 
en est de meme du terme foumi par un conducleur primiti- 
vement a Telat neutre, c’est-a-dire dont la charge est algebri- 
quement nulle. 

Considerons en particulier le cas d’un corps Ai dont le 
potentiel est V^ et la charge et d’une serie de corps A 2 , 
As, . . . au potentiel zero. On a alors 

(4) WrrrUI.V,. 

Les autres corps du systeme ne modifient Tenergie totale 
qu’en faisant varier la capacite de Ai et par suite sa charge . 
C’est en particulier. le cas des condensateurs dont une arma- 
ture est en relation avec le sol. 

Pour un condensateur ferme, dont Tarmature exterieure est 
en commiiwiication avec le sol, nous avons demontre que la 
ctiarge Mi deTarmature interieure A*, en communication avec 
la source au potentiel V^, est 

(5) 

et Ton a, par consequent, 

( 6 ) 

Pour un potentiel donnS, Venergie dlectrique est proper- 
tionnelle d la surface du condensateur et en raison inverse 
de Vepaisseur de la couche isolante. On a de meme 

(5) W = 3r|M?. 

Pour une charge fixe de V armature interne du conden- 
sateur ^ Vdnergie electrique est proportionnelle dVdpaisseur 
de la lame isolante^ et en raison inverse de la surface de 
V armature, 

D’une maniere generale, on peut exprimer Fenergie elec- 
trique W, en fonction des potentiels seuls ou des charges 
seules, en remplacant dans I’expression (3) soit les charges, 
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soit les potentiels, pai’ leurs valeurs 

M| = CHV^ -4- C|2 Vo H-. . . , 

Vi =:KnM,-l-K^2Mo4-..., 

et Ton reconnait ainsi : que Vdnergie dlectriqiie d^un sys- 
teme est une fonction komogdne du second degre des po-- 
tentielsde tons les corps du systeme; que cette dnergie est 
une fonction homogene du second degre des charges de 
jtous les corps du systSme, 

FORCE EXERCEB SUR UN CORPS ELECTRISl — La variation de 
Tenergie electrique d’un sysleme dc corps qui eprouve une 
modification quelconque est egale au travail effectue par les 
forces electriques el de signe contraire. Supposons d’abord 
que la variation de Fenergie W resulte du deplac^ment des 
masses materielles qui portent les charges electriques, et con- 
siderons en parliculier le cas d’un corps susceptible de se 
mouvoir dans un champ electrique etdans une direction deter- 
minee. Soient ox un deplacement infiniment petit effectue 
dans cette direction, F la force evaluee dans la direction du 
■ mouvement. Le travail elementaire de cette force est Fte, et 
la variation correspondante de Fenergie dW ; 



Qiiand on sail evaluer <5W, on en deduit F. 

Prenons pour exemple Faiguille de Felectrometre a qua- 
drants de Sir W. Thomson, Quand elle se deplace d’un angle a, 
tres-peiit a partir de la position symelrique, le travail elemen- 
taire des forces agissant sur Faiguille pent Stre represenle par 
Ha,H etantle moment par rapport a Faxe de rotation des forces 
auxquelles Faiguille est soumise f ^ ). (*) 


(*) Donuons, en elfet, au couple un bras de levier egal a i, ayantTune de 
ses extremites sur Taxe de rotation, Les forces du couple sont numerique- 
menl egales a H, Tune, appliquee au point de rotation, effectue un travail nul: 
Tautre, applique a la distance i, produit un travail 



(0 
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Pour evaluer, d’autrenart la 

“‘^^P^^’I^'anationdel’energie electrique 

W—. (Mo Vo * 4 - MV -f- M'V') 
du sysleme forme par raiffniiiA ^ 
paires.de secteurs aux potentiels V et^v" 
dans I’expression fi] de W l^e remplacerons' 

fonction des potentiels valeurs en 




(3) 


[ ^« = CnVo + C, 2 V- 

J M ■ — r \r .A 


M =C,2V„ + C,,v. 


■C.sV', 

- ■ CuY', 

M' = c, 3 V 0 + C 23 V -f- C 33 V'; 

^ 2(^1 1^0 ~i~ CaaV- -f. C33 V'^'2 j 

-+- C,aV Vo + C, oV'Va -f- CooVV'. 


les potentiels Vn, V V' snn. . 
riation de TV ne depend que de 

tibn, Coinme I’aigunie est trelit coefficients d’induc- 
que la rotation « ne modifie ni le^^’ “/econnait aisdment 

<le r.i*a3,, sar eIle!mT“'reSuIc 3r 

secteurs I’un sur I’autre. En elTet • r" couples de 

charge que prend I’aiguille an nn.l .• i ‘ la 

potemlel ,/e, comms " rsLZr 
.l'=l«»llle. cette charge eslTmsLT 
■jxe I■mg„u^e pe„ preSre "r 1 **- positlens 

saspehslon; J C.. 'eTtch r "e Te™ P--- ■»« 

au potentiel zero quand I’autre rfa.- ^ ^ secteurs i 

guille au potentiel zbro • une ^ potentiel i et I’ai- 

peut modifier Td stribmion I--" 
rbgibn de la paireTe se^ 

des secteurs i pour modifier d W ^ ^ eloignee 

Pharse &., On , done slmpTemenr “PPP«Pi»l>le leur 


-V'dCd,]-. 


: *{V2dCa2+v;ac33) +yo(V5c,3 
D’ailleurs, a cause de la symetrie, 

dCsj = —'^Css, - ■ 

■' ' ., ■'" ; . ^f'< 2 =- 5 C,s. ' 

regard de chaque qua- 
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drant varient par la rotation proportionnellement a Tangle a 

50^2 “ — qcx., 

C22) Ci2 sent les charges deTaiguille et d’une paire de qua- 
drants lorsque cette derniere est au polehtiel i, Tautre paire de 
quadrants elTaiguille elle-meme aupoientiel zero. Or, le syste,me 
ainsi forme est im coridensateur, et quand la surface de Tai- 
, guille recouverle par le quadrant au potentiel x augmenie par 
suite de la rotation cc, les charges contraires de Taiguille et du 
quadrant croisseni de petites quaniites egales, proportionnelles 
a a, done 

5C22 — — ^ 0^2 p CL, 

JW = S^«[V>— V'>-3V,(V- V')]» 

Mais 

C’est la formule dont nous avons annonce la demonstration. 

p. 222. 

BEGHiB&ES filiEGTRIGUES. — Ce n’est pas seulement par le de- 
placement des masses maierielles que peut varier Tenergie 
eleclrique d’un systeme : elle est aussi modifiee par Tecoule- 
ment de Telectricite d’un corps sur un autre. 

Dans le premier cas, les corps deplaces acquierent une force 
vive sensible, equivalente au -travail depense, e’est-a-dire a 
Tabaissemenl de Tenergie electrique. 

Dans le second, et sous la condition expresse que Tecoule- 
ment de Telectricite ne soit accompagne d’aucun efet meca- 
nique proprement dit, la diminution de Tenergie electrique a 
pour equivalent la production d’une certaine quantite de cha- 
leur^ et, conformement aux principes qui seront exposes ulie- 
rieurement (voir TMorie mdcaniqm de la chaleiir^ t. IT, 
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II« Partie), il y a un rapport constant entre Tenergie ou le 
travail depense et la chaleur produite. 

C’est ce qui a lieu dans le cas oii les dScharges dlectriques 
s’efFectuent uniquement par I’intermediaire de corps conduc-. 
teurs. La quantile de chaleur developpee dans le circuit est 
alors proportionnelle a la variation de Tenergie. 

Considerons, en particulier, le cas d’un condensateur ferine 
dont Tarmature interieure est au potentiel Tarmature ex- 
terieure au potentiel zero et que Ton decharge completemeni;- 
on doitpouvoir verifier, conformement aux formules (5*) et (6) 
(p. 0,55), que la chaleur developpee est, pour un mSme poien- 
tiel Vi, proportionnelle a la surface S de la batterieou, pour une 
meme charge Mi de Tarmature interieure, en raison inverse do 
la surface; enfm qu’elle varie, toutes choses egales, proportion- 
nellement ^u carre de ce potentiel ou de ceite charge. 

EXPERIENCES DE M. RIESS (^ ). — 1. Pour realiser des verifica- 
tions experimentales de ces previsions, il faut d’abord s’arranger 
pour que la decharge de la batterie n’effectue aucun travail 
exterieur, c’est-a-dire pour qu’elle n'ait a traverser, en la de- 
chirant, aucune substance isolante. On y parvient en formant 
le circuit uniquement avec des corps conducteurs, dont Fun 
*au moins est un fil tres fin, de telle sorte que la resistance 
electrique du circuit [voir t. IV) soil considerable. L’etincelle 
passe alors dans Fair sans trop de bruit, et le travail perdu est 
reduit au minimum. 

IL n faut, en second lieu, avoir un calorimetre approprie a 
ce genre d’experiences. Le thermomStre dlectrique de 
M. Riess est un calorimetre analogue, par son principe, a cejui 
de MM. Favre et Silbermann, mais oii la substance dont on 
mesure la dilatation est de Fair, au lieu de mercure. Get 
appareil ( fig, 88] se compose d’un ballon ABC communiquant 


(*) Riess, Annales de Poggendorff, X. XL, et Reihungs-Electrieit'dt, t. |®% 
p. 4*0 swiv. ; VMr aussi Annales de Ckimie et de Physique, 2 ® serie, t. LIX, 
p. 120 . 

La theorie des decharges- electriques a ete faite par M, HelmUolU ( Mrkaltung 
der Kraft) et surtoutpar M. Clausius {Mdmoires sttr la Theotie meeamque de la 
chaleur, traduction Folie, 1. 11). 
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avec line tige de verre graduee MNP* dans laquelle est une 
colonne d’un liquide colore; son support peut se mouvoir 
aulour d’une charniere F et se fixer par une vis G, ce qui 
permel d’incliner plus ou moins la tige; le ballon porte deux 
tubuiures opposees B et C, que Ton peut fermer par d^ bou- 


Fig. 88. 



chons metalliques rodes et entre lesquels on dispose iin fil de 
platine BC enroule en spirale, termine aux deux poupees B 
et C, et a travers lequel on fait passer la decharge. 

Cette decharge echauffe ie fil et le porte de ^ a T. Comme 
elle est pour ainsi dire instantanee, le fil se refroidit aussitdt 
qu’elle a passe et se met en equilibre de temperature avec Fair 
du ballon, qui s’echaufFe de ^ a f . 

Get air, a son tour, finit par ceder sa chaleur au ballon ; mais, 
comme ce dernier effei est tres-lent, on adniet qull est negli- 
geable dans les premiers moments. Alors, si Ton designe 
par,/?, 7 :>i, c, Ci les poids etles chaleurs specifiques .du fil et 
de Fair, on a 

equation qur permettra de calculer T — f quand on connattra 
I’echauffement du ballon et, comme if' — / est gene- 
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ralement tres-petit, T — t sera sensiblement egal a I’elevation 
de temperature T — ^ ~ 0 que ie fil a eprouvee par Teflet de la 
decharge. 

D’autre part, rechauffement de Fair amene le niveau du 


Fig. 89. 



liquide de M en N, et il est clair que, toutes choses egales 
d’ailleurs, V —t est proportionnel a MN ; on peut done ecrire 

T - f = 0 = «MN. 
pc 

OL est un facteur qu’il est facile de calculer et qui depend de la 
sensibUite du thermometre, de I’inclinaison qu’on lui donne et 
enfin de la pression et de la temperature initiales. Mais, quand 
ces causes de variation restent les memes, on voit qu’il n’est 

pas necessaire de calculer a, et qu’on peut prendre pour 

la mesure de rechauffement 0 d’un fil quelconque en fonction 
d’une unite arbitraire, mais constante. 

HI. II faiit enfin savoir mesurer la quantite d’electrieite qui 
est accumulee sur la batterie A 8g), ei qui prbduit Tele- 
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Yalion de temperature 6 en s'ecoulant dans lo fiL A cel etfet^ 
on isole la bailerie, on met son armature exterieure en com- 
munication avec Tinterieur d’une bouteille electromeirique de 
Lane C, qui est posee sur un sol conducleur et donl les deux 
''‘armatures aboutissenl aux boutons egaux E et 1); eeux-ci 
peuvent etre places a une distance convenue et invariable au 
moyen d’une vis micrometrique F. 

Pendant qu’on charge la balterie A, elle envoie de I’elec- 
tricite positive dans la bouteille C; il arrive un moment ou une 
* etincelle se produit en ED par la recomposition de deux quan- 
tiles egales de fluides contraires, que M. Riess prend comme 
egales a Tunite; puis, la charge continuant de se faire, une 
serie d’etincelles se succedent, et, si M’^est leur nombre total, 
la quantile d’electricite positive qu’a re^ue la bouteille C est 
egalement exprimee par M en fonction de Tunite adoptee. 

Mais la bouteille C a recu precisement autant d’electricite 
positive qu’il s’est condense de fluide negatif sur Tarmature 
externa de la batterie A; done M repres.enie la charge negative 
de cette balterie, et aussi sa charge positive, puisque loutes 
deux sont sensiblement egales. 

La quantile tolale M d’electricite accumulee sur I’armature 
interieure de la balterie s’etale sur sa surface S en une couche 

liJ 

uniforme donl la densile est le poientiel V esi proporlionnel 

a la meme quantile. C’est ce que M. Riess a montre directe- 
nient au moyen d’un eleclrometre a poids H, forme par un 
fleau de balance isole, charge d’un poids p et maintenu sous 
le conducleur Q. Au moment oii la tension alteint une cerlaine 
limite sur le conducleur Q et sur rextrerhite q du bras de 
levier, la force repulsive qui se produit enire eux devient 
egale au poids p et fait baisser le fleau ; et, comme cette force 
est proportionnelle au carre du potentiel qui regne a cet instant 
sur Farmature, V est proportionnelle a \Jp, Or on trouve que le 

M 

potentiel ainsi mesure est proporlionnel a -g-? comme on Tavait 
prevu. 

On voit done : i® comment on pourra mesurer en unites 
arbitraires la charge M et le potentiel V de la batterie; a® com- 
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ment on determinera Televation de temperature 0 que la 
decharge de cette batlerie determinera dans le fil d’un thermo- 
metre electrique. Voici comment les experiences elaient dis- 
posees i/ig'. 89 ). 

L’exterieur de la batterie A communique, d’une part, a la 
bouteille electrometrique C, destinee a la fois a mesurer la 
charge et a repandre daps le sol Telectricite positive repoussee 
par A ; d’autre part, avec une serie d’appareils isoles, qui sonl : 
I® un exciiateur universel I, dans lequel on pourra intercaler 
telle resistance i qu'on voudra; a'^le thermometre electrique K; ’ 
3® un dechargeur compose d*une tige metallique LM qu’on fait 
tomber, en la tirant par un cordon de soie /??, sur le conduc- 
teur N, qui communique avec la machine electrique B, et avec 
Tarmature interieure de la batlerie. Grace a cette disposition, 
on charge neu a peu cette batlerie, on comple le nombre M 
des etincelles qui se produisent en ED, ensuiie on fait agir le 
levier MN; la decharge a lieu, on mesure le mouvement du 
thermometre et I'on peui calculer 6 . 

Disons maintenant comment 0 varie quand on change la 
charge etles diverses circonsiances des experiences. 

IiOIS DES TEMPfiRATTOES. — La serie des conducteurs que 
• doit traverser la decharge elant quelconque, mais invariable, 
et le fil de platine du thermometre elant lui-meme quelconque, 
mais fixe, on mesure son echauffemenl 0 , d’abord quand on 
domie la meme charge M a diverses batteries dont la surface S 
est differente. M. Riess a trouve que 6 est proporlionnel a 
el en raison inverse de S : 



a est un coefficient qui depend a la fois de la resistance 
du circuit total et de celle du fii K : laissons la premiere cdn- 
siante et faisons varier le fil. A cel effet, M. Riess prenait deu 
fils de platine, placait fun en K, Tautre en i, et mesurait fe- 
chauffement 0 du premier; puis il les changeait de place, c 
qui ne faisait pas varier le circuit total, et il determinait 0 ' 
pour le second fil, apres avoir rendu a la meme batterie la 
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meme charge que precedemment. II trouva que 6 et 0' soni 
independants de la longueur et en raison inverse* de la qua- 
trieme puissance du diamelre d des fils echauffes; d’ou il suit 


^ue a est egal a et que Ton a 



m 

s ' « 


3® M. Riess ayant toujours place* dang son thermometre des 
fils de ^plaline, on ne pent induire de ces experiences si b 
change, toutes choses egales d’ailleurs, avec la conductibilite 
du metal. 

4‘^Mals b depend du circuit total qui joint les deux armatures. 
Mesurons B etcalculons b quand la resistance de ce circuit est 
quelconque el egale a R, puis ajoutons exterieurement en ij 
enlre les branches de I’excitateur, un fil donl la longueur, le 
diametre et la conductibilite soient X,,S et c; sa resistance est 
4X 




et celle du circuit devientR' 




ellea augmente dans le rapport de i a i. D’un autre c6te, 
b s’est change en b', et I’experience prouve que Ton a 

pi * 


b' _ ^ _ R 
b~ 1 ~R' 


Par consequent, le coefficient b est en raison inverse de la 
resistance toiale du circuit on egal a -^9 m etant une nou- 
velle constante; on a done 


_ m 


LOIS DES DE CHALEUR. — On peut maintenant cal- 

culer la quantile de chaleur q. developpee dans le fil du iher- 
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momMre ; elle est egale au produit du poids y d- Ip de ce fil par 
sa chaleur specifique C et par son elevation de temperature Q : 

« 77 . p, /n M- TT I i 

q=z-.dupC TTiT'ir =ypLm tt -rr --r- 

^4 ^ 4 R t/- S 


En remarquant que ^ est proportionnel a la resistance r du 


fil considere, et en reunissant tops les coefficients numeriques^ 
en un seul egal a on a . . 


( 9 ) 


_ ^ r M2 

^ 11 s' 


Cette quantite de chaleur est degagee pendant le temps tres- 
coarl de la decharge. Elle est tres-grande, parce que V et par 
suite M soat tres-grands. 

Le coefficient K ne pourrait varier qu’avec la nature des 
diverses substances employees; mais, si lous les conducteurs 
qui composent ie circuit sont formes d’un mSme , metal, bn 
aura pour chacun d’eux 


Qi — s’ ^ ^ 


ro M2 

R S ’ 


et la somme de ces quantites, ou la chaleur totale developpee 
dans le circuit, sera 


/A 


s s' 


Elle sera independante de la resistance du circuit et ne variera 
qu’avec la charge el la surface de la balterie. 

Quand une batterie est formee de bouteilles egales, sa sur- 
face S est proporiionnelle au nombre de bouteilles, et la quan- 
tite de chaleur Q, developpee par une charge fixe M, est 
d’autant plus faible que le nombre des bouteilles est plus grand; 

Mais si, au lieu de charger diverses batteries avec le m^me 
nombre d’etinbelles, on les charge au m^me potentiel, les 
choses ne se passept plus de lam^me maniere, En effet, le po- 

' M ’ ' ^ ' 

tentlel est proportionnel a -g-j et par consequent la, quantite de 
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chaleur produite Q est proporiionnelle a .SV^, c’est-a-dire a la 
surface lolale, ou, ce qui revient au meme, au nombre des 
bouteilles. 

La valeur du coefficient K n’a pu etre fixee par M. Riess, 
^uisque, dans ces experiences, toules les quantiles son^ 
evaluces en unites arbilraires. La theorie permet d’aller plus 
loin. Nous avons en effet, pour equivalent mecanique de la 
decharge (5 bis], 


Son equivalent calorifique est 


^ W _ ^ ]VP 

E S * 


Cette equation, identifiee avec Tequalion (lo), donife 

(12) K=:27r|- ■ 

e est fepaisseur de la lame isolanie, E le nombre qui exprime 
Tequivalent mecanique de la chaleur ). 

11 faut toutefois observer que la formule theorique n’a ete 
demontree que pour le cas d'un condensateiir a lame d’air. La 
valeur de Kseraitdifferente pour les condeiisateurs ordinaires, 
a cause du pouvoir inducteur specifique de la lame isolante. 


GASGADBS. — M. Riess a fait aussi des experiences sur les 
batteries chargees en cascade. 

Soient n bouteilles egales A^, A2, . . . , A„, disposees de telle 
sorte que Farmature interne A^ de la premiere soil en relation 
avec une source au poientiel V, son armature interne en 
* relation avec Farmature interne de A2, etc., enfm Farmature 
externe de la derniere bouteille A„ en communication avec le 
sol. On dit qu’un tel systeme forme une cascade, Designons 
par le poientiel commun a Farmature interne de A^ et a 
Farmature externe de et de meme par V2, V3 les poientiels 
successifs des n — i conducieurs interme^iaires, formes cha- (*) 


( * ) /^ oir t. II, 2“ fascicule. 
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cun d’une armature interne et d’une armature externe. Soient 
enfin S la surface de chaque bouteille, e I’epaisseur de la lame 
isolante. 

L’energie de la cascade est 

" W = iMV. 


il s'agit de determiner la charge M de Tarmature interne de Ai . 

); or Tarmature exterieure qui 


Elle est egale a ^ | (V - V, 


Tentoure doit posseder une charge egale en quaniitp et de 
signe contraire, el, comme elle forme avec T armature interne 
de Aa un conducieur primitivement a Fetat neutre, cette der- 
niere possede une charge egale a M, et ainsi de suite. On a 
done la serie d’egaliles 


M: 


' = 7^-1 (V, -V,) = . , 

4 'IT 6 !\T.e 


- — -fV 


11 resulte de ces equations que les potentiels V, Vj, .. . de- 
croissent en progression ariihmetique depuis V jusqu’a zero, 

y f s 

et que la difference V — V k est egale a — • Par suite, M = 7 .V. 

^ n ne 

Onvoil done que la charge que prend, pour un potentiel 
donne V, Farmature interne d’une bouteille placee en tete 
d’une cascade, est n fois plus faible que si son armature exte- 
rieure elait directement en communication avec le sol; en 
d’autres termes, la capacite de cette bouteille se trouve reduite 

dans le rapport i • 

Quant a Fetiergie de la cascade, elle a pour expression [ ^ ) 


07: ne S 


(‘) Si Ton designs par 1 la suriace de la batterie dont on dispose, la sur- 
S 

lace S,de chaque bouteille est et Ton a 

W = ^ 4- V’ = 

Btt «*<? - S 

Pour un m6me potentiel Y, 1 energie de la cascade est foig plus faible que 
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Lorsqu’on dispose d’un potentiel donne V, I’energie varie en 
raison inverse du nombre Ms bouteilles; mais, pour line 
charge determinee, Tenergie est au contraire proporiionnelle au 
nombre des bouteilles. 

^ Ces resultats, ainsi que tous ceux qui precedent, cfiit ete 
trouves experimentalement par M. Riess, longtemps avant 
qu'on les eut deduits de la thedrie du potentiel. 


la batterie etait chargee a la maniere ordinaire; mais, pour iiiie charge M 
donnee, eflle est fois plus forte. Suivant le cas, on preferera done la charge 
en quantite (pour un potentiel donne) ou la charge en tension (pour line 
quantity donnee d’electricite). 


DfiCHARGE DISRUPTIVE. 
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CHAPITRE XIIL 

dScharge disruptive. 

Effets g6n4raiix des d6charges (Slectriques. — Fusion et volatilisation des. 
nn^taux. — Inflammation des corps combustibles et des melanges de- 
tonants. — Decompositions chimiques produites par la ddcliarge. — 
Effets mecaniques des decharges electriques. — Effets physiologiqnes. 

De la decharge dans les gaz. — Aigrettes. — £tincelles. — Influence de 
la pression. — Gas des gaz tres-rar4fies. — Spectre de rdtincelle. — 
Chaleur developpee par I’etincelle. — Sa temperature. — Difference de 
potentiel n4cessaire pour produire Petincelle. — Non-conduclibilile du 
vide. *— l5uree de F^tincelle. 


EFFETS GfiNfiRAUX DES DfiCHARGE? fiLECTRIQUES. 

Apres avoir mesure, comme nous Favons fait dans le Cha- 
pitre precedent, Fenergie toiale d'une decharge qui se trans- 
forme iniegralement en chaleur a iravers des conducteurs, il 
nous reste a decrire, et k 6tudier, tout au moins qualitative- 
ment, les effets varies que la decharge electrique peut produire. 
Beaucoup d’entre eux sonl encore trop mal connus pour 
qu’on puisse essayer avec quelque profit d’en faire une theorie 
generale; nous nous bornerons a classer les fails principaux, 
sans nous preoccuper outre mesure d’etablir entre eux un lien 
logique definilif. 

FUSION ET VOMTIUSATION DES METAUX. — Quand le circuit 
conducteur ne comprend, outre Fexcitateur, qu’un fil court et 
mince ou une feuille metallique de tres faible epaisseur, 
Fetincelle devient tres bruyante, et la chaleur degagee dans le 
fil ou la feuille peut saffire pour la fondre ou la volatiliser. 
On repeie a cet egard dans les Cours les experiences sui- 
vanles. Des fils metalliques de diverse nature et de t^s faible 
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diamelre sont tendus sur un carton'^blanc; on fait traverser sue- 
eessivement chacun d’eux par des d^charges egales obtenues, 
par exemple, a I’aide d’une meme batterie chargee par le meme 
nombre de tours d’une machine electrique. Les fils les plus 
^resistanis peiivent etre volatilises, tandis que d’autre^ plus 
conducteurs ne le sont pas : une trace noire dentelee marque 
sur le papier la place ou etait tenchi le fil. 

On peut encore placer une feuille a dorure sur une carte 
decoupee qui represente le portrait de Franklin : on depose cette 
'carte sur un^lame de verre ou sur un riiban de soie et Ton 
presse les trois surfaces Tune sur I’aiitre a I’aide de I’appareil 
represente par la fig, 90. Au passage de la decharge la feuille 


Fig. 90. 



d’or se volatilise, passe a travers les decoupures el imprime le 
portrait sur le verre ou sur la soie. 

Les experiences de Van Marum (*) et de M. Mascart(2) 
ont etabli qu’il y a proporiionnalite a peu pres exacte entre 
I’energie d’une decharge el la longueur d’un fil de nature et de 
diamelre donnes qu’elle es,t susceptible de fondre. Le Tableau 
suivant de Tune des experiences de M. Mascart indique d’une 
part les longueurs d’un fil de cuivre fondues par la decharge 
d’une batterie, d’autre part le nombre de tours imprimes a la 
machine pour charger la batterie : ce nombre esiproportionnel 
a la quantile d’eleciricite mise en jeu par la decharge. On 
voit que les longueurs sont proportionnelles aux carres des 
nombres de tours. 


(*) Premiere continuation des experiences, etc.; p. 8. 
(2) Traite cCelectricite statigue, t. If, p. $37, 
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PHombre do tours Longueur de HI Longueur calculec 

do la machine fondu. pour lo tours 

90 55 o 6,9 

80 . , 42iO 6,6 

60 240 6,6 

55 200 6,6 

5 o 170 6,8 

40 no 6,9 


De cette loi resulte un precede commode pour la comparai- 
son approximative et rapide des decharges electriques. 

INFLAMMATION BUS CORPS COMBUSTIBLES ET BES N^LANCES B^TO- 
NANTS. — Quand relincelle jaillil a travers uh corps solide ou 
liquide, combustible ou detonant, elle peut en determiner Tin- 
flammation. Ainsi Ton enflamme de Tether, de Tessence de tere- 
benthine, on fait detoner de la poudre de guerre, de la dyna- 
mite, etc. tieite propriete de Tetincelle paratt etre une simple 
consequence de Televation de temperature qu’elle produit sur 
son trajet : on sait les nombreuses applications qu’elle a recues 
en pyrotechnic. 

L’^lincelle produit encore Tinflammation des melanges ga- 
zeux detonants qu’elle traverse. On le montre dans les Cours 
a Taide du pistolet de Volta. C’est un vase 
• metallique dans lequel penetre une tige iso- 
lee BC 91) qu’on electrise de maniere 
a faire jaillir une etincelle enlre cette tige 
et la paroi Uietallique en communication 
avec le sol par la main de Texperimenta- 
teur. On a inlroduit dans le vase une 
certaine quantite d’hydrogene, de fa^on a 
chasser une partie de Tair dont il etait pri- 
mitivement rempli et a former avec Tautre 
un melange detonant, C’est Tinflammation 
de ce melange gazeux qui projette au loin le bouchon A au 
moment de la decharge. 

Gay-Lussac, utilisa cette experience pour Tanalyse des me- 
langes gazeux : son eudiometre a eau n’est en eifet qu’un pis- 
tolet de Volta modifie, de maniere a permettre derecuefllir et de 
mesurer le residu gazeux de la decharge. 
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DECOMPOSITIONS GHIMIODES PDOBDITES PAR LA DEGHARGE. — 1. Cer- 
tains corps composes, I’ammoniaque par exemple, sont detruils 
par une elevation de temperailure aUeignant le rouge; mais, 
comme ces corps sont formes avec degagemeni de chaleur, 
*ils ne peuvent dire detruits qu’en absorbant une quaijlite de 
chaleur egale : il en resulte qu’une etincelle electrique unique 
ne poura deiruire qu’un poids de gaz extremement minime. 
Pour decomposer quelques centimetres cubes de gaz, il faudra 
un nombre d’etincelles considerable. 

. Quelques composes ga 2 ;eux eprouvent par Taction d’une 
serie d^etincelles une decomposition partielle, qu’on peut ne 
pas observer quand on se borne a les faire passer dans un 
tube chaulfe au rouge. Mais si, dans Taxe du tube chaud, on 
etablit un tube melallique traverse par un rapide courant 
d’eau froide, on constate, la dissociation du compose gazeux. 
M. Sainte-Claire Deville, auquel on doit cette disposition inge- 
nieuse, a voulu imiter ainsi les alternatives de ehaud:et de froid 
au^quelles doivent se trouver soumlses les moWcules gazeuses 
portees a Tiiicandescence par le passage de Tetincelle, puis 
subitement refroidies au contact des parois du vase et du ‘gaz 
: froid ambiant. Dans les deux experiences, les gaz dissocies a 
tres haute temperature echappent a la recombinaison par la 
rapidile de leur refroidissement. 

2. On ne saurait affirmer toutefois que Taction de Telin- 
celle dans les cas qui precedent se reduise absolument a Tele- 
vation de temperature qu’elle provoque. Certains corps detruits 
par la chaleur se produiseni sous Tinfluence de la decharge, 
principalement quand elle est diffuse et qu’elle ne donne lieu 
qu’a de faibles echauffements. Ainsi la, decharge electrique 
obscure transforme Toxygene en ozone : elle produit les acides 
persulfurique (^ ) et perazotique (-), engendre les divers com- 
poses oxygenes de Tiode («), enfin elle permet d’obtenir un 
^ ^ — : — I 

(*) BERtHELOT, Comptes rendus des seances de r Academic des Sciencei^ 
^ t. LXXXVI, p. 23 . 

'(“) ChappciS et HAUTEFEUiLLE, Comptes rendus des seances de VAcademie des 
Sciences, t. XCII, p. 81. 

- C®) Ogier, Comptes rendus des stances de VAcademie A^s Sciences ^ LXXXV, 

p;a57. , 
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assez grand nombre de composes organiques qu'on ne sail pas 
preparer d’lme autre facon. La maniere dont i’etincelle agit 
dans ce cas est absolumeni inconnue. 

III. Quand une decharge electriqiie traverse un liquide 
condu&teur, elle en provoque Xelectrolyse. On designe sous'"'' 
ce nom un mode special de decomposition produit par les 
courants et qui sera etudie en son lieu avec tons les develop- 
pements qu’il comporte. II suffit pour le moment de savoir que 
le metal d’un sel electrolyse se porte seul a Telectrode nega- 
tive, les autres elements a I’electrode positive. . 

Pour montrer Telectrolyse produite par la decharge, on peut, 
par exemple, disposer sur une lame de verre deux feuilles de 
papier humide B et D [fig, 92), Tune impregnee de sulfate de 


Fig. 92. 



potasse et de teinture de tournesol rouge, Tautre du meme sel 
et de teinture de tournesol bleue; on fait communiquer le 
conducteur de la machine electrique avec B et on relie B a D 
par unfil metallique C, ou simplement on taille les deux feuilles 
B et I) en pointe du cote ou elles se regardent; enfin on fait 
communiquer D avec le sol. Le papier B bleuit a Textremite 
voisine de D, D rough a I’extremite voisine de B; le potassium, 
s’esl done porte au p 61 e negatif, ou il a decompose Teau pour 
former de la potasse; I’acide s’est porte au p 61 e positif avec 
I’oxygene. 

On peut aussi employer -un papier impregne d’iodure. de 
potassium et d’amidon, Ce papier bleuit au pole positif etl’iode 

J. et B., ilectneite statique, — I. 3 * fasc. * 18 
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est mis en liberie. Cette disposition des experiences est due 
a Faraday (^ ). 

La chaleur necessaire a la decomposition electrolytique des 
sels est empruntee a I’energie de la decharge ; comme cctte 
^'chaleur est en general tres grande et I’energie d’une dosharge 
unique tres minime, il en faut un nombre extrdmement grand 
pour mettre en liberte une quantile de metal appreciable. 

EFFBTS MFGMXatJliS BBS DBGHABGBS BLUGTBiatJXIS. — C as des 

^solides-. — Qjuand une decharge electrique traverse un corps 
isolant, elle le brise ou le dechire. Par exemple, separons Tun 
de Faulre deux conducteurs aigus par une lame de verre bien 
seche [fig, gS), en ayant soin de deposer une goutte d’huile 


Fig. 9^. 



sur les poinies, ou mieux de les mastiquer dans deux cylindres 
de resine colles sur les deux faces du verre, afin d’empecher 
la decharge laterale; faisons communiquer les deux conduc- 
teurs avec les armatures d’une batterie ou meme avec les deux 
poles d’une machine de Holtz munie de son condensateur ; il 


(^) Experimental researches , t. 1 , p. 127. — Longtemps avant Faraday, Paetz 
van Troostwyck et Deiman avaient constate ijue Feau se decompose quand on 
y fait passer des etincelles entre deux fils d*op ou de platine, distants de quel- 
ques millimetres, et Pearson {Phil. Trans., 1797) avait reconnu qu’il se degage 
dans cette experience un gaz tonnant. 

Wollaston (PAi 7 , Trans., x8oi), et apr^lui Faraday, imagin^rent de mettre 
en relation deux points voisins du liquide, Fun avec la machine electrique, 
I 'autre avec le sol, comme n®us Favons indique. 
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se produit dans le verre un tr'^u extremement mince que Ton 
distingue cependanl tres bien, grace a la reflexion irreguliere 
de la lumiere sur ses bords (^ ). 

De meme une carte placee entre deux pointes peu eloignees * 
est percee et le trou £i les bords releves sur les deux face^ • 
comme si la matiere de la carte avait ete soulevee et repoussee 
dans les deux sens a la fois. Le trou est toujours plus rap- 
proche de la pointe negative que de la poinle positive, mais il 
est au milieu 6e leur intervalle dans Fair rarefie. 

On peut admettre que la deoharge estprecedeed’une polari- 



lames de verre L, L', entre lesquelles on dispose la lame a percer, recouverte 
d'huile d’olive sur ses deux faces. Les tiges elles-m 6 mes sont entourees de tubes 
de verre remplis d^un melange de cire et de resine fondue qui adhere au verre, 
de sorte que Tappareil se monte et se demonte sans difficult^ et peut servir un 
nombre de fois indefini (Jig'. 94). 
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salion du corps dielectrique et ne se produit que lorsque la 
tension ala surface des corpuscules conducleurs {voir p. 177) 
est suffisanie pour yaincre la resistance de Fespace mauvais 
conducteur inlermoleculaire : aussi la decharge ne traverse- 
r^elle pas une lame de yerre trop epaisse. Quand elle pasi-e, on 
pent allribuer la dechirure produite soil a la pression electrique 
exercee sur le milieu interpose par I’electricite inverse de deux 
corpuscules conducteurs en regard, et alors Taction de la de- 
charge serait purement mecanique; ou bien encore on peut 
admettre quel® milieu, etanttres resistant, s’echauffe beaucoup 
aux points traverses par la decharge, el alors la rupture serait 
une consequence de la mauvaise conduclibilite calorifique du 
corps isolant. 

2° Cas des liquides. — Quand la decharge traverse un liquide 
mauvais conducteur, Tetincelle ne se produit parfois qu’au 
bout de quelque temps; la secousse imprimee au liquide peut 
^ire assez forte pour le projeter de tous cotes el briser le vase. 
On obtient egalemenl cette rupture en faisant passer la 
decharge au seki du liquide a iravers un fil court el assez fln 
pour etre volatilise. 

Une experience curieiise, et qui monlre bien la grande resis- 
tance opposee par les liquides au passage de Telectricile, con- 
siste a faire passer Tetincelle enlre deux boules, dont Tune A 
est placee dans Tair, et Tautre B immerg'ee a une ires faible 
profondeur dans un liquide mauvais conducteur. L’elincelle 
fail la presque totalite de son trajel dans Tair : elle part de A 
presque horizontalement, de B presque verticalement. Ce phe- 
nomene curieux a ele designe, par suite d'une analogic assez 
vague, sous le non de refraction de Vetincelle. 

On peut immerger les deux boules A et B a une ires faible 
profondeur, elalorsTelincellepartnormalementdesdeuxboules 
vers la surface du liquide, la traverse et effectue son trajel dans 
Tair au voisinage immediat de la surface. 

EFFET PHYSIOLO&iaTIE DES DECHARaES. — Les decharges elec- 
triques produisent sur Torganisme des effets plus ou moins 
intenses suivanl leur nature et la difference de poientiel qui les 
produit. Un corps electrise que Ton approche de la joue donne 
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la sensaiion du frolement d’une^loile d’araignee. Les petiles 
elincelles produisent Teffel d’ane piqure, celles qui soni plus 
fortes produisent une commotion plus ou moins violenle, mais 
dont il esl impossible de donner une idee precise ; il laut i’avoij* 
senti§. Sielle est faible, ce n’est qu’un choc insianiane; plus* 
forte, elle laisse des douleurs etun engourdissemenlprolbnge; 
et,"quand elle provient de larges batteries chargees par de puis- 
santes machines, elle foudroie les animaux de la plus grande 
taille. Ce qui est remarquable, c’est qu’elle comrade Iqs 
muscles, quoi qu’on fasse pour Fempecher, et ^ela donne lieu 
a une experience curieuse. On place une piece de monnaie 
sur Tune des armatures d’un' condensateur a plateau charges 
el Ton se met en communication avec Tautre armature ; quand 
on approche les doigts pour saisir la piece, ils recoivent Tetin- 
celle ava,^t de la toucher et se contractent sans pouvoir la 
prendre. 

Quand un grand nombre de personnes se tiennent par les 
mains pour former une chatne et que la premiere et la derniere 
touchent les armatures d’un condensateur, la decharge traverse 
loute la serie, et chacune recoil la commotion. Toutefois celle. 
commotion est plus faible au milieu qu’aux exlremites, et cela 
lient a ce que toules les personnes communiquant au sol, une 
partie des fluides se. reunit par la lerre en passant par les pieds. 
Si lout le monde etait isole, chacun eprouverait un effet egal. 

Des le moment ou Ton a connu ces effets, on a cherche 
dans I’electricite un remede contre les paralysies ; ces lenta- 
lives n’ont point ete steriles, mais aujourd’hui c’esi I’electri- 
cite des piles et non celle des batteries que Ton applique a ce 
traitement : nous aurons I’occasion d’y revenir. 

Quant a la maniere dont se produisent les actions physio- 
logiques de Felectricite , on peui dire que leur mecanisme 
intime esl aussi completement inconnu que celui des contrac- 
tions musculaires developpees par Faction de la volonte. 

DE LA DfiCHARGE DANS LES GAZ. 

La decharge electrique presente, dans les gaz, des formes 
tres differentes, suivant la nature el la pression du gaz el la 
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valeur de la tension aux points des electrodes entre lesquels 
jaillit I’etincelle. 

Aigrettes. — Un corps quelconqiie fortement electrise 
parail environne d’une lueur diffuse, quand on Fobserve dans 
'^Fobscurite absolue. On pent exagerer cette lueur en aclivant 
la deperdition; par exemple, quand le conducteur est en 
communication permanente avec une bonne machine et se 
termine par une pointe aigue; les lueurs electriques prennent 
mjd voisinage de la pointe une intensite loute particuliere; la 
pointe paraitsOrmontee d’une aigrette lumineusedont ia forme 
differe suivant que la pointe laisse echapper de Felectricite 
positive ou negative. L’aigrette positive est brillante et rami- 
fiee; Faigrette negative, plus pale, se reduit a une lueur ovoide 
separee de la pointe par un petit intervalle obscur. Telles 
sent du moins les apparences que Fon observe dang. Fair a la 
pression normale; elles sent moins nettes dans d’autres gaz, 
et les deux sortes d’aigrettes peuvent devenir alors difficiles a 
distinguer. 

On manifeste parfois la difference d’aspect des deUXi. sortes 
^d’aigreties en plagant pendant un instant un plateau isolant 
de resine ou de caoutchouc durci a peu de distance de la pointe. 
Pour etudier Felectrisation superficielle produite sur le plateau, 
on y projetle, a Faide d’un soufflet, un melange de soufre et 
de minium en poudre. Ces corps s’electrisent en sens inverse 
par leur frotlemeni; le soufre prend Felectricite negative et 
dessine en traits jaunes les plages positives du plateau; le 
minium electrise positivement s’attache aux points charges 
d’electricile negative. Onreconnaft ainsi que Faigrette positive 
est caracterisee par une etoile jaune plus ou moins ramifiee, 
enlouree d’un cercle rouge diffus, tandis que Faigrette negative 
fournit une tache centrale rouge entouree a quelque distance 
d’un cercle jaune. 

On donne parfois dans les cours une forme plus complexe 
a cette experience des figures de Lichtenberg ( ^ ). On promene 
sur un gateau de resine le bouton terminal d’une bouteille dc 


( ' ) Lichtenberg, De nom methodo naturam ac inotum fiuidi eleetriei investi^ 
gandi (iVow Comment. Soc. re^. Goetting., t. VlII, p. 168 j 1777). 
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Leyde, de facon a tracer un caraciere que Ton rend ensuiie 
visible en projetant a la surface du gateau le melange du soufre 
et du minium. Le trait est ramifie et jauiie si Tarmature de , 
la bouteille communiquant a la boule est positive ; il est rouge et 
I'orme^de cercles detaches les uns des aiitres si elle est nega- « 
tive: dans les deux cas, on observe le resuliat de la jaxtap"bsi- 
tion et de la penetration partielle d’une serie d'aigrelles. 

La production des aigrettes est le plus souvent accom- 
pagnee d’un bruissentent particulier qui revele la discontinuile 
du phenomene. Observee dans un miroir tournant,raigreUe se 
decompose en effet en aigrettes elementaires qui se superposent 
physiologiquement, par suite de la persistance des impressions 
lumineuses : il suffit meme de balancer rapidement la tete par 
un mouvement de droite a gauche pour reconnaitre sa discon- 
linuite. 

iTINCELLE. — Quand deux pointes ou deux petites boules 
chargees en sens contraire sont rapprochees a une faible dis- 
tance, el que Ton eniretient leur electrisation; comme cela a 
lieu, par exemple, dans la machine de Holtz, les aigrettes qui 
partent des deux boules se reunissent en un ovoide lumineux ' 
diffus, dans lequel les caracteres paniculiers des deux sorles 
d’ aigrettes sont encore reconnaissables;mais, a mesure que la 
distance diminue, les lueurs deviennenl plus brillantes el 
mieux definies, et Ton finit par n’apercevoir entre les deux 
conducleurs qu’un trait lumineux large el uniforme, d’un blanc 
eblouissanl. Le passage de la 'premiere forme de decharge a la 
seconde se fait ainsi d’une maniere continue, comme on I’ob- 
serve ires bien a Taide de la machine de Holtz, quand elle n’est 
pas munie de son condensaieur. 

Si Ton ajoute le condensaieur, on n’observe plus aioute dis- 
tance que Feiincelle proprement dile; recliligne et d’un blanc 
vif quand les electrodes sont voisines, elle devient sinueuse 
quand la distance explosive est plus considerable. Les diffe- 
rences de polentiel necessaires pour produire la decharge 
n’ont pas sensiblement change; mais, la capacite^des conduc- 
teurs entre lesquels jaillit I’etincelle etant plus grande, les 
etincelles sont plus rares et iransportent une plus grande 



28 o fiLEGTRIGITfi STATIQUE, 

quantile d’eleclricile ; on n’observe si Ton veut qu’uiie seule 
braiiphe d’aigretle a la fois, mais si temperature esl plus elevee 
el par consequent son eclat plus considerable, 

INriiUENCIl DB LA PRESSION. — On peut aussi obtenir la^irans- 
formalioade Taigrelie en etincelle, ou reciproquement, en 
faisant varier la pression du gaz enire les deux boules sans 

modifier leur distance. On y par- 
vient a faide de Voeuf Slec-- 
trique. C’est tin ballon de forme 
ellipsoidale [fig. q!S) muni de gar- 
nitures metalliques dont fune, 
creuse et munie d’un robinet, 
permet de faire le vide dans I’ap- 
pareil, tandis que I’autre livre 
passage, a iravers une bo!te a 
cuirs, a la tige mobile A, Quand 
on met les deux armatures en 
relation avec les deux p61es 
d’une machine de Holtz, munie 
de son condensateur, on voit a 
la pression ordinaire une serie 
d’etincelles jaillir enire A elE. Si 
Ton diminue la pression, les etin- 
celles devienneniplusfrequenles 
et bienl6t les aigrettes apparais- 
sentauvoisinagedes deux boules, 
dont I’iniervalle est rempli d’une 
lueur ovoide. Ce phenomene est ires net vers la pression 
de o"\o5 a o'",o6 de mercure. Quand la pression descend en- 
core au-dessous, les aigrettes elles-memes disparaissent et font 
])lace a de simples lueurs qui environnenl les deux poles et 
paraissent separees par un intervalle lolalement obscur. 

En resume^ la diminution de pression du gaz produit un effet 
analogue a celui d'une diminution de capacite des electrodes : 
la charge qu'elles peuvent conserver diminue, par suite les 
decharges qu’elles produisent a une distance invariable de- 
viennent plus nombreuses et moins riourries. Ces appar- 


Fig. 95. 
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rences sonl une confirmation de ce que nous kavions deja sur 
lesi lois de la deperdition dans les gaz rarefies [voir p. 63), 
d’apres les experiences de Matleucci, par exeniple. 

CAS MS GAZ TRES RAREFIES. — Cependant des phenomenes 
lout particuliers apparaissent quand les gaz sonl exiremement 
rarefies; ils ontete observes par MM. HiUorf( ^ ) el Goldstein (-) 
el etudies parliculierement par M. Crookes (^j, qui a donne a 
ces experiences un eclat tout particulier. 

Nous' supposerons, par exemple, que Ton opere, avec j.m ceuf' 
electrique dans lequel la pression a eie reduiie a quelques 
millioniemes d’almosphere ; alors rinterieur de Tappareil 
demeure presque entierement obscur, si ce n’est aiix points 
opposes a Teleclrode negative : la se developpe une phospho- 
rescence remarquable du verre, dont on pent determiner la 
forme et feiendue en menant les trajectoires orlhogonales de 
I’electrode negative. Si Ton donne a celle-ci la forme d’un 
miroir spherique concave, ces trajectoires forment un faisceau 
coniquede droiies qui coupe la paroi suivant un cercle : la fach.e 
phosphorescente demeure immobile, soil qu’on attache le pole 
positif en b, c, d 96)* a droile. La figure de gauche 

montre ce qui se produit quand le gaz est a une pression voisine 
.de la pression atmosphdrique], Quand feleclrode ala forme 
d’un miroir cylindrique [Jig\ 97 ), le faisceau de droites pre- 
sente une arSte d’intersection et diverge au dela en une sorte de 
conolde rendu visible par la phosphorescence de la paroi. Enfin 
si, sur le trajet du faisceau, on interpose un obstacle conduc- 
leur, tel qu’une croix d’aluminium b [Jig'. 98 ), on en voit Tom- 
bre cd se dessiner sur la paroi opposee au milieu de la lueur 
phosphorescente. Ces phenomenes, que M. Crookes a attribues 
a un etat special du gaz, et dontrexplication, encore inconnue, 
louche sans doule aux proprieies les plus intimes de felec- 


(*) Hittorff, Jnn,dePogg.,X. CXXXVI,>i869; Ann. deWiedemann,t, Vn,i88o, 
(^) Goldstein, Untersuckiingen iiber die electrische Entladung in ,* Ber- 

lin, 1880. 

(®) Crookes, Annales de Chitnie et de Physique, 3 ® serie, t. XIX', p. igS ; 
Proceedings of the Royal Society, XXVIII, p. io 3 , 347; Philosophical Transac- 
tions, i. VI, p. ir (1879)5 Journal de Physique, t. IX, p- 3 o, 87 et 164. 
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tricite, ne se produisent qu’aTec de tres fortes tensions : 
M. Crookes les realise a I’aide d’une puissanie bobine d’induc- 
tion, mais on pent aussi les obtenir a I’aide de la machine 
electrique, dans des conditions evidemment plus simples. 

Les foyers des trajectoires qui developpent la phosphores- 


Fi'ff. 96 . 



cence dans ces experiences sont aussi des foyers calorifiques. 
3 J. Crookes a pu y fondre le verre el meme le platine. 

On peut aussi obtenir, par la decharge dans les gaz rarefies, 
des effets mecaniques remarquables, mais pour lesquels il n’est 
pas necessaire d’abaisser aulant la pression. Un moulinet a 
aiielles non conductrices {fig, 99) lourne comme si ses palettes 
subissaienile choc d’un fluide materiel issu du pole negaiif; en 
renversant Je sens des decharges, on renverse aussi le signe de 
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la rotation. On pent encore donner a I’elcctrode negative elle- 

Fifr. 07. 



meme ia forme d’liii moulinei [Jig, loo); elle eprouve ua rnou 


Fig. 98. 



vement de recul qui rappelle celui du tourniquet electrique. 
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Les trajectoires actives obeissent a I’influence de la main el 
peuvent aussi 6tre devices par Tairaanl. Nous reviendrons plus 


Fig- 99- 



tardsur ce dernier phenomene, quandnous aurons eludie I’ac- 

Fig. 100. 



lion des aimants snr les courants et des courants enlre eux. 

Le vide absolu paratt absolument denue de conductibilile 
el les phenomenes etudies par M. Crookes s’affaiblissent ei 



COULEUR DE L’fiXINCELLE. 285 

• • 

lendent a disparattre quand la rarefaction est poussee au dela 

d’une ceriaine limite. 

COULETO DE L’ET1!9GELLE. — L’eclat de I’etincelle, pluiot que sa 
couleur,^ change quand on fait varierla pression du gaz; mais, 
si Ton remplace un gaz par un autre, la couleur de retincelle 
se modifie. D'apres Faraday (^), les couleurs dominantes de 
retincelle sont les suivanies : 


Air Blanche un peu bleiie. 

Azote Bleue on pourpre. Son remarqiiable. 

Hydrogene Cramoisie. 

Acide carbonique . . Yerle, tres-irr^gulicrc. 

Oxyde de carbono.. Rouge ou verte. 

Ghiore Verte. 


La couleur vire loujours au blanc quand la pression s'accroit. 

Analysee au spectroscope, la lumiere de I’etincelle presenie 
deux sortes de raies,les unes, caracteristiques du gaz, s’obser- 
vent d'autant mieux que la pression est plus faible et donnent 
les colorations observees par Faraday; les autres caracterisent 
le metal des electrodes et s’apercoivent surtout quand le gaz est 
a une haute pression : I’etincelle entratne done avec elle des 
Yapeurs empruntees a la matiere des electrodes. Nous revie n 
drons sur ce sujet a propos de I’analyse spectrale, 

CHALEUR DimOPPEE PAR L’ETINCELIE. — On constate aisement 
qu’im gaz s’echauffe quand il est traverse par des decharges 
electriques. On repete a cet egard dans les cours les expe- 
riences du mortier electrique [fig. loi) et du ihermometre de 
Kinnersley [fig. 102). Le mortier electrique projette une bille 
par Feffet de la dilatation de Fair, quand on le fait traverser 
par une puissante decharge. Quant au thermometre de Kin- 
nersley, e’est un vase ferme A [fig. 102), contenant de Feau et 
de Fair et dans lequel on fait passer une etinceile entre 
les boules situees toutes deux dans Fair; au moment de 
la decharge, le liquide est projete par un tube communi- 
quant B. 

On pent realiser des mesures en modiflant rationnellement 
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le thermometre de Kinnersley, comme I’a fail M. Villari ( ^ ). On 
lui donne alors la forme d’un ballon conlenant les deux elec- 
trodes ; celles-ci sont disposees de telle sorie qu’on peut faire 
varier a volonte et mesurer leur distance a I’aide d’un veri- 
table micrometre a etincelles. Le ballon se terminer par un 


Fig. Tor. 



Fig- 19?. 



tube vertical capillaire plongeant dans de Tacide sulfurique qui 
se maintient souleve a une ceriaine hauteur dans le tube. A 
chaque etincelle qui passe, la pression du gaz augmente, et le 
liquide baisse dans le lube d’une quantile proportionnelle a la 
quantile de chaleur degagee. 

M. E. Wiedemann (2) a mesure la chaleur developpee par 
relincelle dans un gaz plus ou moins rarefiie; a cet effet, il 
entoure d’un calorimetre un tube traverse par les decharges 
d’une machine de Topler d’un debit exlremement conside- 


(‘) Journal de Physiquet t. IX, p. 5 ; 1880. 

(®) Annales de Chimie et de Phfsiqtiet 5 ® serie, t. XXI, p. 4 l 9 ? *S8o. 

(*) Les machines de Topler sont analogues a la machine de Holtz* Voir le 
Memoire original de M. Wiedemann. 
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rable. L’un des poles de la machine communique au sol ainsi 
que Tune des electrodes dii tube a decharge etTautre electrode 
recoit a volonte de la machine de Telectricite positive ou nega- 
tive : on pent aussi introduire dans le circuit une interruption 
exterieure au tube et constituee par un micrometre a eiin- 
celles dont les deux boules soni plus ou moins ecartees, sui- 
vant le besoin. 

M. E. Wiedemann a ainsi reconnu que, lorsque la pression 
diminue, les quantites de chaleur developpees par minute dimi- 
nuent d’abord pour croitre ensuite, tandis que le.nombre des ’ 
etincelles augmente d’abord pour decroilre ensuite. En somme, 
la chaleur degagee varie en sens inverse du nombre des de- 
charges correspondant a une meme quantite d’eleclricile 
fournie par la machine, mais pas exactement en raison inverse 
de ce nombre, comme le voudrait la theorie ). Les lois de la 
variation n^ sont pas les memes suivant que la machine fournii 
de Telectricite positive ou negative, et la chaleur degagee se 
partage inegalement entre les electrodes ei Tespace occupe 
par le gaz dans le tube capillaire qui les separe. 

TEMPERATURE DE L’Etincelle. — II est impossible d’evaluer 
directement cet element; on peut toutefois, d’apres les deter- 
minations calorimetriques, trouver un maximum de celte tem- 
perature, en admettant que toute la chaleur de Tetincelle est 
employee a produire une elevation de la temperature du gaz 
et que la duree de Tetincelle. est assez courte pour qu’il n’y 
ait pendant son passage aucune perte de chaleur par rayon- 
nement, etc. On doit a M. E. Wiedemann quelques mesures 
absolues de ce genre : il a trouve que les etincelles positives 
de la machine de Topler produisaient une elevation de tempe- 
rature de 4-1977® d’un gaz a la pression de conienu 


(^) Soit V le potentiel que produirait la quantite d’electricite consideree, 

Y 

le potentiel correspondant a une decharge est — ; la quantite de chaleur cor- 
respondante est proportionnelle ® f ” decharges, a 
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dans un tube de 78 de diametre; elles ne produisaienl 
plus qu’une elevation de 1 148® pour une pression de i ( ^ ). 
Dans des tubes larges, la temperature de I’etincelle pourrait, 
d’apres M. Hasselberg (2), M. Hiltorff (3) et M. Wiedemann 
lui-meme, descendre au-dessous de 100°. • 

Toutefois, ces determinations supposent que tous les points 
de la masse gazeuse traverses par I’etincelle sont echauffes 
par elle, c’est-a-dire que la masse entiere du gaz contribue au 
transport de relectricile. II pourrait se faire qu’il n'en fut pas 
ainsi, qu’un- petit nombre de filaments gazeux, si Ton peut 
ainsi s’ exprimer, servissentseuls au transport de Telectricite, et 
alors la temperature determinee par les experiences ne serait 
' plus qu’une moyenne denude de signification. 

D1FF£R£1»G£ DS FOTMTIEL NtCESSAlBE POUR PR|IRU1R£ UNR 
fiTIKCELLE. — A la pression ordinaire et pour une meme diffe- 
rence de potentiel, V tincelle jaillit a une distance plus grande 
entre deux pointes qu’entre deux boules. En general, pour 
chaque forme particuliere attribuee aux electrodes, il y a une 
relation particuliere entre la valeur de la distance explosive et 
la difference de potentiel quiproduitla decharge : I’experience 
seule pent determiner cette relation. 

On constate aisemeiit que les distances explosives corres-- 
pondant a une meme difference de potentiel varient suivant 
la forme et les dimensions des electrodes, a faide de fexcita- 
teur universel represente [Jig, io 3 )avec toutes ses pieces 
accessoires. Get appareil est extremement commode, grace a la 
mulliplicite des mouvements dont il est susceptible par les 
charnieres a, a', les vis F, F' et les coulisses C, G, L’lme des 
tiges B'C' est divisee en millimetres, ce qui permet de graduer 
Fecart donne aux electrodes et de le mesurer avec une preci- 
sion suffisante, dans le cas particulier ou les tiges CB, C'B' sont 
horizontales. 


(*) Le nombre des decharges fournies par la machine etait de 60000 par 
minute environ pour la pression de et de i/j4ooo pour la pression 

de 5 ““, I , 

(’) Hasselberg, Beihldtter zu denAnnalen der Physik) t. IV, p, iSa; 1880. 
(*) Hittohff, Wied, Ann,, 2« serie, t, VII, p. 678; 1879* 
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Les experiences de M. Harris ( * ), celies de M. Riess ( 2) et de 
M. Knochenhauer ( ^ ) sur la decharge des batteries operee entre 
deux boLiles ont etabli qu’enlre cerialnes limiles la distance 
explosive est proportionnelle a la charge du condensaleur et 


Fig. io3. 



en raison inverse du nombre des bouteilles, c’est-a-dire qu’elle 
est proportionnelle a la difference de potentiel des deux arma- 
tures. 

Voicile Tableau de Tune des experiences de M. Riess. 


(*) Harris, PklL Trans,, p. 226; i834. 

(*) Riess, Reihungs^Electricitat^ t, I", p. 877. 

(®) Khogiienhauer, a finales de Chimie et de Physique, 3® serie, t. XVU 
p. 78. 

J. et B., ElectricUe statique, 1. 3® fase. 
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DISTANCE 

explosive 

CHARGE. 

Douk bouteillcs 

Trois boiifelllos 

Quatre biutellles 

Cinq boutoillcs. 

Observ. 

Calcnle 

Obser\ 

Calculi* 

Observ 

Calcule 

01) lOrv 

4 

CalculiS 

1 

» 

» 

3 

2,3 

3,5 

3,3 

4.3 

4,2 

0 

3,0 

3,3 

5,5 

5,0 

7 

6.7 

8,5 

8,3 

J 3., 

4,6 

5,0 

8 

7>-> 

10, T 

10 

12,5 

12,5 

4 

. 6,4 

6,7 

CO 

c 

TO 

i3,5 

•i3,3 

16 

16,7 

5 

7^5 

8,3 

)) 

» 

16 

■«.7 


)) 


La charge etait mesuree par le nombre d’elincelles d’une 
bouieille de Lane inierposee dans le circuit; les electrodes 
ctaienldeax boulesayantpour diametre,rune positiv^,, 12“*”, 76, 
I’autre negative, 9*"“. La distance explosive a varie de 12 a 
5.1'""', 12 = 5^""% 60. 

La loi qui resulte des experiences precedentes n’est d’ail- 
leurs pas absolue. Sir William Thomson (^), employant des 
differences de potentiel V ires faibles, a mesurd les distances 
explosives d correspondantes entre deux plateaux legere- 

V 

ment bombes an centre; il a Irouvc que le rapport ^ decroii 

quand d augmenle et ne devient sensifalement constant que 
pour des valeurs de d superieures a Pour de tres grandes 
V 

distances explosives, varie de nouveau, el il semble, d’apres 

les experiences deM. Gaugain (-) et de M. Mascarl p), que d 
tend vers I’infini pour une valeur finie de la difference de po- 
tenliel V. D’apres M. Mascarl, cetle valeur n’excederait guere 
25 a 3o fois celle qui correspond a des etincelles de La 
pression clectrique correspondante, a la surface de deux elec- 
trodes spheriques de 22^^^, serall d’environ o®^“,o3. 


(*) W. Thomson, Reprint of papers, p. 267. 

(*) Gacgain, Annates de Ckimie et de Physique, 4 ® serie, t. VIII, p, 75. Voir 
encore le travail de MM. 'Wiedemann et Ruhlmann {Pog^. Ann., CXLV, p. 235 
et 364 ), et Journal de Physique^ t. I, p. 259. 

Mascakt, Traite delectricite statique, t. Il, p. 90/ 
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'Harris (^), Masson MVI. Knochenhauer (•*), G. Wiede- 
mann et Ruhlmann ('•) ont eludie 1‘influence de la varialion 
de pression el conslale qu’cnlre certaine? liiniles la diBereiice 
de poienliel correspondanl a une distance explosive conslanic* 
osl pToportionnelle a la pression da gaz. Touiefois, quand la* 
pression diminue beaucoup, la difference de poienliel diminue 
moins rapidement que ne rindiquerait cetie loi. 

Pour des pressions siiperieures a la pression alinospherique 
et de plus en plus grandes, la distance explosive correspoq- 
dant a une diflerence de poienliel donnee diminue lionslain- 
meat; celte propriele, signalee par JDoebereiner ( »), a ete veri- 
fiee parM. Cailieiei 

TUBES ETINCELANTS. — Au lieu de praliquer une interruption 
unique sur le circuit d'une decharge, on peuten produire phi- 


Fig. lo'j. Fig. 10.). 



sieurs, ei alors la somme des longueurs que franchit I’etincelle 
dans Fair se irouve notablement augmenlee. Quand les con- 

[^) Harris, he. cit. 

(®) M\sson, Annales de Chimie et de Physique, 3 ® serie, t. XXX, p. 

(®) KxocnExiiAUEii. Ann., t. LVIII, p. 219. 

(«) WlEDEMAMM Ct RuiILMASS, loc. cU. 

Babereiner, Schivei^ers Journal, t. LXII, p. 89. 

I (®) Gailletet, Coniptes retidus des stances de VAcademle des Sciences. 
1. PXXIV, p. 12S2. 
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ducleurs sont ires voisins et les interruptions nombreuses, 
Texperience esl susceptible d’une forme ires brillante et aussi 
tres ancienne, consistant a placer bout a bout el a une ires 
Jaible distance, a la surface inlerieure d’un lube, d’un ballon ou 



sur une plaque de verre {Jig- io 4 , io 5 , io6), de pelites lames 
d'elain taillees en poinie et formant des dessins varies. A chaque 
decharge loules les interruptions s’illuminent a la fois, et Ten- 
semble des points eclaires reproduit dans I’obscurite Tobjei 
que Von a voulu representer. 

KON-COMDUCTIBILIT^ Dtf VIDE. — Nous avons vu qu(>-la diffe- 
rence de potentiel necessaire pour produire une decharge a 
une distance donnee diminue avec la pression : on pourrait 
croire que* ces deux quantites tendenl en m^me temps vers 
zero. II n’en est rien et, pour une assez grande rarefaction du 
gaz, la difference de potentiel passe par un minimum, puis 
augmenie de nouveau ; quand le vide est aussi parfail que pos- 
sible, la decharge refuse absolument de le traverser. C’est ce 
q\ie Ton montre a Taide de tubes dans lesquels on a d’abord 
pousse le vide aussi loin que possible au moyen de la pompe a 
mercure, apres les avoir remplis d’acide carbonique : on repele 
plusieurs fois cette operation, enfin on absorbe les dernieres 
traces d’acide avec un fragment de potasse introduit d’avance 
dans le tube et que Ton chauffe fortement apres la fermeture. 
On pent aussi, comme le fait M. Alvergniat, chauffer le tube 
jusqu’au ramollissement du verre, tandis qu’on y fail le vide 
■avec la pompe a mercure. L’etincelle ne passe pas dans un 
tube T ainsi prepare, ou les deux electrodes ne sont dislantes 
que de et pent cependant franchir en p, dans Fair, un 

intervalle de i 5 a 20'"* (fig. 107). 

Morren ( ^ ) a determine pour divers gaz la pression corres- 

(*) MoRREiS, Comptes rendus des seances de V Academic des Sciences, t. LIV, 

p. 735. 
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% * 
pondante a la moindre resistance au passage des decharges 

eleclriques el Ta evaluee comme il suit ; 

Dim 

Hydrogene 2,8 

Acide carbonique 0,08 

Azote 0,1 * 

Oxyde de carbone 1,6 

Oxygene 0,6 

Ces nombres ne peuvenl qu’indiquer Tordre de grandeur des 
pressions donl il s’agil : elles paraissent dependre du^diamelre 
des tubes oiiTon opere ( ‘]. 


Fig. T07. 



SOUPAPES &ECTRIOUBS. — La forme des electrodes influe sur 
la valeurde la distance explosive, el, dans le cas de deux elec- 
trodes de forme el de dimensions differenles, le sens dans lequel 
passe la decharge influe aussi : on peut done regler la distance 
de deux electrodes A et B de telle sorte que, quand Teleclrode 
A est positive, la decharge passe, landis qu’elle ne passe pas 
quand A est negative. C’est ce qu’a fail Faraday en munissant 
I’excilateur d’une fourche F terminee par deux boules dont 
Tune A est plus grande que la seconde a; Fautre branche 
porle de m^me deux boules ideniiques a la premiere, mais la 


(*) Schultz, Pogg. Ann,, t. CXXXV, p. 2 !{ 9 . — Annates de Chimie et de Phy* 
sif/ue, 4* serie, t. XVI, p. 479» 
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peiile boiile de cheque fourche se trouve opposee a la grande 
boule de Tautre. La decharge passe toujours entre les boules 
de telle sorie que la plus petite soil Teleclrode positive. On 
peut remplacer la petite boule par line pointe, mais a la condi- 
‘tion de produire une interruption eii iin autre point du circuit, 
de facon a avoir a la fois une etincelle a travers celte interrup- 
tion et une etincelle dans I’excitateur; dans ces conditions, I’ex- 
perience reussit mieux entre une boule et une pointe qu’enlre 

deux boules. 

« 

M. Gangain { • ) s’est servi de cette propriete pour installer 
un appareil qu’ila designesouslenom de soupape electviqiie. 
C’est essentiellement uii ceuf elcctrique dont une des boules 
a ete vernie sauf en un point, landis que raiitre est nue. Dans 
ces conditions, et pour une pression convenable, les decharges 
passem de la boule vernie a la boule nue, mais noij,en sens 
contraire, et cela dans des limites de difference de potentiel 
ires etondues. On prodiiit des effels analogue^ dans tes lubes 
dits de Geissier, eu effilant Tune des electrodes et terminant 
I’aulre pafr un petit disque perpendiculaire a Taxe du tube (-), 
ou meme eii cloisonnant un lube, muni d'electrodes A, D 
identiques {ftg\ loS), a i’aide de lubes E en enionnoir, soudes 

Fig. io«S. 

E 

a son inlerieur etpresenlant lous leurs poinles dumeme cote: 
dans ce dernier cas, la decharge passe plus facilement a tra- 
vers les lubes de la pointe a la base des 'entonnoirs qiie dans 
la direclioh opposee. 

DTOEE DE L’fiTiNCELLE. — La duree et m^me la nature de 
i etincelle dependent de laresistance interpolairc. i^Quand cette 
resistance est tres grande, par exemple quand on interpose une 


(‘) Gm’Cvin, Contjflt'S rendus des seances de VAcademie des Sciences, t. XL, 
p. :>]o. 

(*) Pf)GGENDOKrT, Aiinalcs de Chimte et 'de Ph)si(iue, /j* serie, t. XIV, 
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colonne d’eaudans le circuit d’lme balleriCj la tlecharge eslinter- 
mitlente, comme on pent s’en convaincre a Taide d’un miroir 
tournant dans lequel on regarde I’image de la decharge : les 
premieres eiincelles sont d’abord equidistantcs, puis elles, 
s’eca^'tent de plus en plus. a^Quand on diniinuc la resistance^ 
les eiincelles se rapprochenl ei enfin la decharge devieni 
continue; pour une certaine resistance, sa duree est mini- 
mum. 3 ® Quand'on emploie des resistances tres faibies, 
la decharge devient oscillante, c'est-a-dire qu’ellc part alter- 
nativemenl des deux electrodes; on voit dansje miji’oir touv- 
nant deux rangees paralleles do points iumineux, separees 
par un intervalle relativement obscur : les points superieurs el 
inferieurs ne coincident pas. La resistance limiie au-dessoiis 
de laqudle commence la decharge oscillante ne parait pas 
dependre de la distance explosive, c’est-a-dire de la difference 
des poteniiels, mais seuiement de la capacite de la batterie : elle 
est en raison inverse de la racine carree de ceite capacite. Ces 
divers resiiltats sont dus a M. Feddersen ( ‘ ). 

Quand la decharge est continue, sa duree est toujours extrfi- 
mement faible. MM. Ca2in et Lucas {-) oni etudie les diverses 
circonstancesquilafontvarier. Aceteffet, ilsobservaientlalueur 
de I’etincelle a travers un disque de mica sur lequel se trouvent 
cent quatre-vingts traits transparents : ce disque tourne derriere 
un disque opaque fixe, portant seuiement six trails transparents 
qui forment vernier avec les traits du disque mobile, Un trait 
transparent arrive a chaque rotation successive en coincidence 
avec Tun quelconque des traits du vernier, etproduit six coin- 
cidences; les cent quatre-vingts trails en produisent 1080 a 
chaque rotation. En donnani au disque une vitesse suffisanle 
onpeutobtenir un nombrede coincidences extremenient grand, 
soil par exempie 100000 par seconde. Une lueur dont la duree 
est inferieure a rroW seconde n’eclairera en general aucune 
coincidence, et pourra en eclairer une au plus; si elle est 


(*) Feddersen, Pogg. Ann,, t. GUI, p, 69, et Annales de Ckimie et de Phj-^ 
sique, 3* serie, t. LIV, p. 435, et 1. LXIX, p. 178. 

(?) Li!c.vs ct Gazin, Annales de Ckimie et de Physique, 4® st'He, t. XXVl, 

r- 4::. 
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comprise etitre ttto^ooo iiniW seconde, elle en eclairera 
une et parfois deux, et ainsi de suite. Le Calcul des probabilit^s 
permel de lever I’indeterminaiion a la condition de faire un 
grand nombre d’observalions successives : c’est ce qu’ont fait 
MM. Lucas el Gazin; on consultera leur Memoire avec profit. 
Les durees qu’ils onl observees dans des conditions tres variees 
sont comprises entre 7 et 90 miilioiiiemes de seconde. 
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CHAPITRE XTV. 

SOURCES DIVERSES D’ELECTRICITfi. 
fiLECTRIGITfi ATMOSPH^RIQUE. 

Sources diverses d’electricite. — Pression. — Division des corps. — . 

Clivage. — Chaleur. — Contact, — Actions cbimiques.' 
filectricite atmospherique. — Methodes employees pour I’observation de 
Pelectricite atmospherique. — Plienoinenes qu’on observe par un ciel 
serein. — £lectricit(^ des nuages. — Orages. — ficlair. — Tonnerre. 
— Influence des nuages orageux sur le sol. — Choc en retour. — Effets 
de la foudre : I. Sur les corps conducteurs; II. Sur les isolants. — 
Foudre gllfbulaire. — Paratonnerres. 


SOURCES DIVERSES DtLECTRIClTfi. 

Jusqu’ici, c’esl en frotlanl deux corps Fun conlre I’autre 
qiie nous les avons electrises; quand nous avons eu recours 
a des phenomenes d’influence, comme dans la naachine de 
Holtz par exemple, nous avons loujours suppose impliciie- 
merit querinducteur,necessaire alamiseen train deFappareil, 
devait son electricite au frottement : cependanl on connait 
d’aiitres sources d’electricite, et les plus importantes au point de 
vue pratique et industriel ne font intervenir aucuri frottement 
pour la production de I’eleclricile qu’elles metient en oeuvre. 
C’est dans une autre panic de cet Ouvrage que viendra natu- 
rellement Fetude de ces dernieres : nous nous bornerons a 
signaler ici quelques sources d’electricite pen connues, qui 
n’ont donne lieu a aucune application importante, et donl la 
theorie est encore a trouver. Nous nous dispenserons d’y re- 
venir par Fa suite. 

PRESSION, — RITOION BBS CORPS. — CLIVAGE. -r Toutes les 
actions mecaniques peuvenl developper de I’electricitd. 

I. Libes, ayant prepare un plateau de bois reconvert de 
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taffetas, deposa et pressa sur sa surface un disque de metal 
isole; il le souleva ensuite en prenant soin de ne point le 
frotter et le trouva charge negativement; ce disque eut ete 
positif, si on I’avait frotle sur le m^me plateau de taffetas. 

Tons les corps que Ton comprime sur d’autres substances 
s'electrisent, avec d’autaiii plus d’energie que la pression a 
ete plus forte, el prennent des quantiles d’electricile egales et 
contraires; seulemenl, il faulque la separation des deux corps 
soil rapide pour que Felectricite se conserve, et d’autant plus 
rapide" qu’ils sont meilieurs conducteurs. Par des precedes 
que nous n’etudierons point, M. Becquerel (^ ) a reconnu cetie 
propriete meme dans les metaux. 

Les corps cristallises, et en particulier le spath dlslande, 
s’eleclrisent tres-bien quand on les comprime enlre les doigts; 
et ce qu’il y a de remarquable, c’est que ce denier cristal 
conserve pendant des semaines eniiercs Telectricite qu’il a 
recue par ce precede. Haiiy (2) en a profile pour construire un 
electroscope qui n’esl qu’uiie simple aiguille horizontalemenl 
placee sur un pivot, poriant un morceau de spath a une 
extremite et un conlre-poids a I’autre. L’eiectricite que le 
cristal regoit par la compression et qu’il garde ensuite tres 
longtemps est positive. 

II. Quand on racle avec un couteau un corps isolant comme 
le soufre, la resine, la cire,*elc., on delache des fragments 
qu’on pent faire lomber sur un electroscope et qui sont po- 
sitifs. 

III. On colle sur les deux faces d’une lame epaisse de 
mica deux manches en mastic, puis, apres avoir seche le lout, 
on dive le mica en exercant une traction sur les^ manches, et 
les deux lames ainsi separees sont Tune positive, . I’autre 
negative, sur leurs faces en regard. On pent repeter la mSme 
experience en clivant de nouveau chacun des fragments 
obtenus par la premiere separation, et on reproduit le meme 
effet avec le meme sens de distribution. 

C’est au meme genre d’aciion que Ton peul rapporter les 

(’) Bec Qu.:ut:L, Jnuulcs de Chimie et de 3 * serie, t. XXH, p. 3.. 

[') Hvuy, ^nuidlcs de Chimie et de Physique, 2 * serie, t. V, p. p5. 
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effets que Ton observe eii separant vivenient deux corps dilTe- 

renls qui onl ete primitivement reiinis. Par exeniple, on coule 
du souIVe dans un verre coniqiie et Ton y iniplante line tige 
de verre pendant qu’il est encore liquide. Quand il est soli- 
diOe et^refroidi, on enleve le soufre du verre en ie lirarit par 
la lige qui y est iinplantee, el on le irouve posiiif pendant que 
le verre est negatif. Tons ces fails semblent etablir qu’on elec- 
trise les molecules en presence, quand on les derange de leur 
eqiiilibre primitif. 

CHALEUR. — Certains crislaux prennent Line electriciie 
pohiire, quand on eleve leur temperalurc. Nous etudierons 
specialemenl la tourmaline ( ‘ ). 

On suspend horizontalement une aiguille de tourmaline 
sous une cloche reposant.sur tin plan melallique; quand elle 
est a la leniperature ordinaire, raigiiille n’esl point eleclrique, 
inais, aussitdi que Ton met une lampe a alcool sous la cloche, 
le crislal s’echaulTe pen a peu, et pendant lout cc temps rune 
de ses extremites est positive et Tautr'e est negative, ce doiU 
on s’assure en approchant de ses deux bouts un baton de 
resine frolte. Ce phenomene se continue pendant tout le temps 
que la temperature s'eleve; mais, quand elle est devenue 
slationnaire, ii n’y a plus aucun signe eleclrique. Alors on 
enleve la lampe et on laisse gradiiellement refroidir Tappareil; 
aussitot que la temperature baisse, la tourmaline redevient 
eleclrique, presente encore deux poles a ses extremites, mais 
celle qui etait positive pendant le rechautfement devient nega- 
tive pendant le refroidissement. 

Nous aurons dans la suite a signaler d’autres phenomenes 
electriques, et bien plus importanis, determines par ia chaleur 
a la surface de contact de deux metaux; leur etude serait ici 
hors de sa place. 

COKTAGT. ~ ACTIONS CHIMIGEES. — En general, quand deqx 
corps soni en contact, il se produit entre eux une difference de 


(^) Lcb pioprietes de la tourmuHne uni ete incliquees d’abord par Lemery 
[Hlstoire de VAcaddntie des Sciences, ^ 7 * 7 > P- 7 )» etudiees par OEpiiiub 
(175G), Cor ton {1759), etc. 
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potenliel detertninee, tres faible par rapport a celles que nous 
avons mesurees jusqu’ici, mais dont on peut constaier Texis- 
lence en faisant usage soil de Telectroscope condensateur de 
Volta, soit des eleclrometres beaucoup plus precis que nous 
avons decrits. C*est a Volta que Ton doit la premiere Observa- 
tion de ces forces eleciromotrices de contact, que nous avons 
deja invoquees pour expliquer le jeu des machines electriques. 

Quand, parmi les substances en contact dans un circuit 
^ conducteur, il y a des liquides et des solides, les surfaces de 
contact des 'deux sortes de corps peuvent etre le siege d’ac- 
tions chimiques qui developpent de la chaleur. Chacune de 
ces surfaces esl alors le siege d’une depense d'energie, et 
comme, en mdme temps, il s’y developpe de Felectricite, on 
est nalurellement conduit a altribuer la production de celle-ci 
a I’aciion chimiquq. Nous reviendrons longuenjjgnt sur les 
forces electromotrices de contact et sur la production d’elec- 
tricile qui accompagne les actions chimiques, quand nous nous 
occuperons des courants electriques, dans le quatrieme Vo- 
lume de cet Ouvrage. 

fiLECTRiarfi ATMOSPHfeRIQUE. 

METHOBIS EMBLOTEES POUR L’OBSERVATIOIV BE L’^LEGTRIGIT^ 
ATMOSPHERiaUE. — Ce n’est point seulement pendant les orages 
qu’il y a de Felectricite dans Fatmosphere, il y en a dans tons 
les temps; pour le constater, on peut faire usage de tous 
les electroscopes connus, pourvu qu’ils soient sensibles. De 
Saussure empioyait Felectrometre a pailles,apres Favoir gradue 
par la meihode que nous avons fail connaitre; on peut rem- 
placer cet instrument par Feleclroscope de Peltier (^), dont 
nous allons donner la description. 

Cet instrument recoil Felectricite par une lige veriicale qui 
la transmet dans une cage de verre, protegee par un toil, jusqu’a 
une aiguille horizonlale suspendue sur un pivot [fig, 109). 
L’aiguille, qui est ires mobile, est formee d’un fil GABD sur 
lequel est fixe un aimant AB; de cette facon, elle se place dans 


( Peltier, Annales de Chimie et de Physique^ 2® serie, i. V, p, -^2 
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le meridien magneiique. La lige qui porie le pivot se pro- 
longe au-dessous et se termine par un fil metaliique MN qui 
est mobile el qui porie deux boules M ei N a ses extremiies; 
on le dirige dans le meridien magnelique. A ce moment, les 
extremit^s G el D sont en contact avec M el N, el, quand on 
electrise I’instrument, I’aiguille GD est repoussee d’un angle 
qu’on mesure el duquel on deduit la quantile d’dectricite 


Fig. lOv,). 



qu’elle a regue. On petit graduer experimentalement'cet elec- 
troscope par le moyen que de Saussure employait, Au resle, 
on ne fait aujourd’hui guere usage de ces appareils imparfaits. 
On les remplace avec grand profit par les eleclrometres si 
precis et si delicats de sir W. Thomson. 

Quand on a fait choix d’un eleclromeire, il reste a trouver 
un moyen de le^ metlre en equilibre electrique avec Fatmo- 
sphere. A cet effet, plusieurs dispositions peuvent 6tre em- 
ployees. 
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Be Saussure (^) munissail son eleclromelre d’une poinle. 
Nous supposerons que le conducleur de I’instrumeni a ete mis 
prealablemeni en communicalion avec le sol dont le potenliel 
esi nul par convention. Quand la poinle-de relectromelre esi 
en place, il ne pent y avoir equilibre entre le conducteitr el I’al- 
mosphere que si le potenliel de relectromkre esi egal a celui 
de Fair a Textremiie de la poinle : celle~ci laisse done ecouler 
de relectricite negative si le potenliel a mesurer est posilif, 
positive s’il est negaiif, et, comme la capacile de rinstrument 
‘ est eagenecal tres faible et Fair dans un etat perpetuel d’agi- 
lation, ceite quantile d’eleclricite est entralnee loin de Felec- 
iromelre el ne modifie pas le potenliel a mesurer. Pour que 
Fappareil soil sensible, il faut supposer la poinle tres aceree 
afm que la tension electrique correspondanl a une ires faible 
difference de potenliel entre le conducleur et Fair ambianl y 
soil la plus grande possible. 

On pent remplacer la pointe, preconisee par de Saussure, 
par une flamme,' laquelle produit un ecoulement de gaz bien 
plus rapide el parlanl plus effleace. Sir W, Thomson emploie 
des meches formees de papier route impregne d’azolaie de 
plomb. Une de ces meches pent durer pendant assez long- 
temps (2). 

On pent encore remplacer Fecoulemeiu de Fair electrise 
par un ecoulement d’eau, et e’est a ce sysleme que Fon 
s’arrele acluellemenl dans les observaioires. Un vase de 
Mariotte, muni d'un long lube dont le bee metallique corres- 
pond au point A dont on veut mesurer le potenliel, laisse 
ecouler un mince filet d’eau d’une maniere continue. Celle-ci 
s’electrise positivement ou negaiivement, suivanl quele poten- 
liel en A diminue ou augmente, el la charge du conducleur 
metallique en communicalion avec le bee varie d’une quan- 
tile egale et contraire a la charge emporlee par Feau, de telle 
sorte que le potenliel du conducleur de Felectroscope est a 
chaque instant egal au potenliel de Fair a Fextremite du bee. 


(^) De Saussure, Voyage dans les Mpes. t. Il, p. 1 65 ei 176. 

(^) Videe de substitiier une flamme a une pointe est due a Volla ‘\{^hettre$ 
stir la Meteorologie electrique {OEiieres de T olca, t. I.)] 
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Si Ton emploie, par example, Feleclrometre a quadrants de 
Thomson, on elablit line paire de secieurs en relation perma- 
nenle avec le bee, Tautre avec le sol, el la deviation de Taiguillc 
mesure a chaque instant la difference de poteniiel de Fair au 
])oint et du poteniiel dii sol, e'est-a-dire, par definition, le 
poteniiel en A. Un papier phoiographique deplace par un mou- 
^emenl d'horlogerie, normalenienl au plan d’oscillaiion de 
I’aiguille, recoil Fimpression de la tache lumineuse reflechie 
par le miroir concave de Felectromeire, et fournit un trace 
conlinu sur lequel on pourra etudier a loisir les variations de’ 
poientlel de Fair. 

On pent etablir en voyage des stations d’observation pro\i- 
soire en installant au bout d’un mat une meche que Fon 
enflamme et l.a mettani en communication avec le conducteur 
lixe de Fel^trometre portatif de Thomson (p. 220). On fait une 
premiere lecture de Fappareil dans cette situation, une 
deuxieme en mettant ce mdme conducteur au sol : la difference 
des deux lectures est proportionnelie a la difference de poten- 
liel entre le conducteur et le sol. 

On peut enfin, avec Fun quelconque des appareils prece- 
dents, obtenir des mesures isolees se rapportanl a des stations 
plus ou moins eloignees du lieu de Fobservalion. II suffit 
•d’etablir la communication de la station a Feleclrometre par un 
fil i.sole, tel qu’un fil lelegraphique, ou meme de lancer en 
Fair une sphere pleine (comme le faisait de Saussure), ou une 
fleche [comme Font propose MM. Becquerel et Breschet (^ )]; 
cette sphere ou cette fleche communique, par une chaine me- 
tallique, a une lige conductrice reliee a Feleclrometre. Bemar- 
quons pourtant que, dans cesdernieres experiences, Findication 
de Feleclrometre n’a plus de signification bien precise : la 
capacile du fil, des qu’il est un peu long, est en effel trop con- 
siderable pour qu'on puisse regarder Fequilibre electrique 
comme etabli a chaque instant dans toute la masse du con- 
ducteur. 

PH^NOaitlKES aU’OH OBSXiRVB PAR M CIEL SBBEXK. — L^usage 


(*) Coyfiptes rendiis des stances de VJendhnie des Sciences 1 1. VI, p. SaS. 
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des electroscopes a appris qu’ii y a en general une difference 
de poleniiel enlre un point quelconque de I’air et le sol. 
Cette difference est presque toujours positive et varie aussi ra- 
pidement et aussi frequemment queles autres elements meteo- 
rologiques. Si Ton s’eleve de plus en plus au-dessus du'^niveau 
du sol> cette difference devient de plus en plus accusee : cela 
signifie que les masses d’electricite positive qui produisent le 
poleniiel de Tair soni en general plus ecariees du sol que nos 
stations d’observation, el alors le niveau potentiel doit ^ire 
*d’autam plus-eleve qu’on s'approche davantage de ces masses. 
On iVobserve rien sous^ les toils, car ceux-ci peuveni etre 
assimiles a des conducieurs en communication avec le sol; le 
poleniiel dans rinlerieur des murs est done egal a celui du sol, 
sauf le cas oil des masses eleclriques isolees. auraient ete 
introduiies artificiellemenl dans la cavite, ce qui n’^as lieu en 
general. Enfln la grandeur des deviations electronietriques, 
comparees a celles qui se produiraient dans un laboratoire, oil 
la poinie de relectromeire seraiiplacee a une distance connue 
d’une machine declrique en activite, indique que le potentiel 
de Fair differe assez fortement de celui du sol, el que, par 
suite, les masses eloignees agissantes doivent etre tres-consi- 
• derabies. 

L’observation des elecirometres a lieu aujourd’hui d’une- 
maniere reguliere dans un grand nombre d’Observaloires, a 
Bruxelles, a Kiew, a Munich, a Paris, etc. Voici quelques-uns 
des resultats generaux qu’on a deja pu obtenir. 

Immediatement apres le lever ou apres le coucher du soleil, 
reffetelectroscopiquecroti d’abord avec une extreme rapidile, 
ensuite avec une grande lenleur jusqu’a un maximum; apres 
quoi la deviation diminue peu a peu, jusqu’a alteindre un mi- 
nimum qui precede le moment du coucher ou du lever sui- 
vant. II y a done par jour deux maxima et deux minima a des 
heures qui different un peu suivant les saisons, mais qui en 
moyenne sont reglees comme il suit : 

i" minimum i*' maximum | 2* minimum. 2* maximum. 

2 h. du matin, lo h. du matin. ] 2 h. aprfes midi. 10 h. du soir. 

On a remarque qu’a u’* du matin la deviation de I’instru- 
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ment est sensiblement la moyenne de toules les deviations 
observees a chaque heure du jour, et, parlant de cette re- 
marque, on s’est contenie d’executer une observation a ii^ 
et de faire de mois en mois h somme des deviations trouvees. 

Ces 'experiences ont donne un resultat tout a fait inattendu r 
c’est que les signes eleciroscopiques sontbeaucoup moindres 
en ete qu’en hiver, comme on le verra par le Tableau suivani, 
qui resume les observations faites a Bruxelles pendant Fan- 


nee 1846 ( ^ ). 




Janvier 

. . . 562“ 

Juiilet 

33° 

Fdvrier 

. . . 256 j 

Aout 

57 

Mars 

••• 95 

Septembre 


Avril 

... 94 

Octobre 

9S 

Mai 

. . 49 

Novembre 

2^74 

Juin...^. 

39 i 

Decembre 

799 


il est d’ailieurs impossible d’attribuer a ces resultats aucune 
signification theorique, car les potentiels que Ton mesure 
dependent a la fois de la grandeur absolue des masses elec- 
triques conienues dans Tatmosphere, de leur distance moyenne 
et de leur distribution. Quand Fair est sature d’humidite, il* 
devient un conducteur mediocre etlepartage d'electricite entre 
les couches superieures et inferieures de Fair ne pent etre le 
m^me qui caracterise le temps tres sec ; on congoit ainsi 
comment I’influence de Fheure du jour et de la saison pent se 
reveler par des observations electrometriques. 

On a beaucoup discute sur Forigine de Felectricite atmo- 
spherique. Loin d’etre resolue, on pent dire que la question 
n’est meme pas susceptible d’etre posee en ce moment d’une 
maniere precise. II faut d’abord etudier les lois de Felectricite 
atmospherique : quand on les connaitra, on en tirera sans 
doute parti pour faire sur les causes de ses variations autre 
chose que des hypotheses gratuites et plus ou moiiis invrai- 
semblables. 

ELECTRIGITfi EES MAGES. - Quand le del est serein, Fatmo- 


(*) D'apres Qaetelet, Annuaire meteorotogique de la J^rmce pour iS5o. 

p. i6i. ■ , ' 
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sphere est tres geaeralement positive; elle Test aiissi par les 
lemps converts et meme pendant lespluies calmes, mais au 
moment des orages, des brouillards ou des pliiies aboadantes, 
on constate un resultat oppose. Nous avons a nous demander 
si, pendant les epoques exceptionnelles, les causes cfni pro- 
duisent relectricite atmosphcrique changent de signe, ou bien 
si le potentiel de hair demeure toujours positif dans les regions 
elevees et s’il y a seulement line perturbation dans la distribu- 
tion des masses electriques inferieures qiii suffirait a expliquer 
la productioivde potentiels negatifs dans certaines regions de 
Fair. C’est en effet ce qui a lieu, et nous allons etre amenes a le 
prevoir en etudiant comment les images orageux se chargent. 

La formation d’un nuage est due a la condensation de la va- 
peur renfermee dans un espace donne; de,s qu’elle a eu lieu, 
Tespace occupe par la masse semi-conductrice^lu nuage 
peut etre considere, aumoins d’une maniere generale, comme 
rempli par un corps conducteur qui se trouve substitue a un 
iSolant, Tail' atmospherique. Supposons d’ajDord qu’il n’y eui 
pas d'electricite dans Tair au point ou s’est forme le nuage : 
celui-ci se charge par influence, et si la valeur moyenne du 
potentiel dans la region qu’il occupe est positive, il prendra 
aussi un potentiel positif : des quantites egales d’electricites 
contraires apparaitront sur les deux faces dunnage, de I’elec-^ 
tricite negative a la face superieure, c’est-a-dire vers les 
potentiels croissants, de F^ectricite positive a sa face infe- 
rieure. S’il y avail de Felectricite positive au lieu ou s’est 
forme le nuage, les choses se passeraient a peu pres de meme, 
si ce n’est que son potentiel aurait une valeur positive plus 
forte et que la quantite d’electricite negative libre a sa face 
superieure serait moindre que la quantite d'electricite positive 
a sa face inferieure, 

Dans un cas comme dans rautre,la deperdilion de cetie elec- 
tricite dans Fair ambiant modifiera a chaque instant le potentiel 
du nuage; s’il se resout partiellement en pluie, les gouttes 
entraineront en tombani une quantite plus ou moins forte 
d’electricite positive, le potentiel du nuage diminuera et pourra 
s’abaisser jusqu’a zero, II en sera de m§me si le nuage chasse 
par le vent se trouve moraentanement en contact avec le flanc 
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d^une montagne. II siiffira que le nuage, dont la charge esi 
maintenant negative et distribuee principalemenl a sa face 
superieurey s’abaisse dans une region ou le poteniiel soH 
moindre, pour que la distribution de relectricite s’y trouve ' 
modifiee : I’electricite negative se repandra sur la surface^ 
entiere du image, son potentiel deviendra negatif, la pluie qui 
s’en ecoule sera elle-m^me negative et, meme sans pluie, le 
image determineraunabaissement de potentiel dansles regions 
voisines du lieu qu’il occupe, et ce potentiel pourra devenir 
negatif. 

Il suffit done d’avoir constate Texistence normale de Telec- 
tricite positive dans les couches superieures de I’atmosphere 
pour comprendre que les nuages superieurs puissent k parta- 
ger, et que d’autres nuages situes plus pres de la terre, ou 
formes ]jgr ia condensation des vapeurs dans le voisinage du 
sol, puissent etre charges d’une eleclricite contraire. Une fois 
que nous concevons ces nuages electrises, nous arrivons aise- 
ment a Texplicatioii des phenomenes produits pendant les 
orages. 

ORACrES. -7- L’idee d’assimilerlafoudre a I’electricite estlaussl 
ancienne que la decouverie de I’etincelle ; on la trouve dans 
les ouvrages de presque tous les physiciens qui ont ecrit sur 
relectricite; mais si tout le monde acceptait cette opinion 
comme probable, personne avant Franklin ne songea a demon- 
trer experimentalement la reaiitede cette assimilation. On sait 
par quel ingenieux artifice il reussit a conduire jusqu’au sol 
relectricite des nuages orageux. Avant cette expmence ce- 
lebre du cerf-volant, qu’il executa enjuin 1752, Franklin (U 
avail projete d’etablir des tiges isolees sur des edifices eleves; 
mais il ne realisa pas cette pensee, et e’est Dalibard qui, la met- 
tant a execution, vit le premier, le 10 mai 1752, des etincelles 
jaillir d’un conducteur etabli sur le toit d’une maison. On voit 
que, si Franklin avail imagine la methode, Dalibard le pr^ceda 
de quelques jours dans le succes. Pendant le meme temps, 
de Romas ( ^ ) etait arrive de son eote ala m^me idee d’employer (*) 


(*) Experiences sur Velectricite^ traductSon fran^aise par Dalibard. 
(2) Memoires des Samnts etrangers, t, H p. SgS, et t. lil, p. 
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un cerf-volant. 11 le fit construire en toile; il lui avail donne 
une dimension considerable, et en 1763 il execiila des expe- 
riences sans connaitre celles que Franklin avail deja faites. Les 
resultats furenl extraordinaires, car on lira de la corde du cerf- 
Volant, qui elait melee de fils metalliques, des elincelfes de 
9 pieds de long, de plus de i pouce de large et qui faisaieni 
autani de bruit qu'un coup de pistolet. On voil qu’a celte 
epoque ridentile de la foudre avec Telectricite elait dans la 
pensee de beaucoup de physiciens et qu’ils la demontrerent 
presque meme moment. 

iCLAIR. — Ces experiences prouvaient irrecusablemenl que 
Teclair n’est que I’etincelle electrique et le tonnerre que le 
bruit de celte etincelle ; mais, apres cette assimilation faite en 
gros, il restait a expliquer toutes les circonstances (jiEertes par 
Teclair et le tonnerre; la se rencontreni quelques difflcultes. 
La premiere que Ton ait soulevee vienl de la forme de I’eclair : 
pourquoi est-il en zigzag? A cela on peut repondre que I’etin- 
celle ordinaire a le mSme caractere, et que, n’ayant point ex- 
plique cette forme pour relectricite des machines, on n’a pas 
a chercher non plus a en rendre compie pour celle de Tatmo- 
sphere. La seule chose que Ton doive et puisse faire, c’est de 
constater ce caractere commun. Mais void une autre diffi- 
culte. On peut mesurer la distance du nuage a I’observaieur 
par f iniervalle qui s’ecoule enlre Teclair et le tonnerre, et, en 
apprecianl approximativement Tangle sous-tendu par les deux 
extremites de I'eclair, on peut calculer a peu pres son dtendtie. 
On trouve que souveni sa longueur atteint 5 a 6 lieues, ei il 
paratt difficile au premier abord d'admettre une puissance 
electrique assez considerable pour donner lieu a une etincelle 
unique de pareille grandeur. Cette difficulte disparalt si Ton 
remarque qu’un nuage n’est point un conducteur metallique, 
mais une masse discontinue ou Telectricite peut etre tres-ine- 
galement distribute el ou peut se produire une serie d’elin- 
celles successives se continuant de Tune a Taulre, a peu pres 
comme cela se volt avec les tubes etincelants. Des lors cette 
immense longueur ne nous etonne plus, puisque c’est une 
suite d’etincelles et non pips une etincelle unique que nous 
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oBservons. An resle, nous avons vu precedemment que la dif- 
ference de polentiel necessaire pour produire une elincelle 
n’augmente pas en proportion de la longueur des que celle-ci 
depasse une cerlaine valeur, et paraii au conlraire tendre ^ 
vers June limite linie qui peul fort bien 6lre atieinle enlre- 
deux nuages electrises. 

TONNERRE. — Du moment qu’un eclair esi forme d'elincelles 
electriques, le tonnerre en est le bruit. Mais il y a dans les 
deux fails que nous voulons assimiler une difference notably, 
car le bruit d’une elincelle est sec et ne se prolonge p^s, tandis 
que celui du tonnerre se compose d’eclats successifs ordinai- 
rement suivis par un grondement qui se continue en s’affai- 
blissant et se termine en mourant sourdement. Cette difference 
n’est point caracterislique et Toni peul aisement Texpliquer. 
On conc#>4, en effet, que le bruit de i’etincelle, quelle que soil 
la cause qui le produit, doit naitre en chacun de ses points a 
la fois et arriver en m6me temps a Toreille; de meme le bruit 
d’un eclair prend naissance au mfime moment en chacune de 
ses parties, mais a des distances tres-diverses de Fobservateur, 
et il ne peut lui parvenir^que successivement, ^pres avoir^ 
mis des temps inegaux pour arriver des differenls points de 
i’eclair a I’orcille. Il resulte de la que, si Teclair etait rectiligne, 
le tonnerre serait toujours un grondement donl I’intensite, 
maximum au commencement, decroitrait conlinumeni; mais, 
comme Teclair est en zigzag, chaque portion rectiligne qui le 
compose envoie un son plus ou moins intense suivant sa di- 
rection, et le tonnerre se compose de bruits successifs inegale- 
menl forts; de la des eclats, des renforcemenls et des affjublis- 
sements. 

Le plus souvent, les eclairs partem entre les regions inega- 
lement chargees des nuages orageux, et dans ce cas ils soni 
entierement ihoffensifs ; mais il arrive quelquefois que la pre- 
sence des nuages orageux dans Fair determine sur les parties, 
du sol qu'ils couvrent des phenomenes electriques., de diverse 
nature que nous allons maintenant examiner. , 

tNELTIENCE RES N0MES ORAGETO SRR LE SOL. — Quand Fatmo- 
sphere psl fortement chargee a sa panic superieure, elle agit 
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par influence et allire a la surface du sol une eleclricite con- 
traire a la sienne ; on voit alors se produire lous les pheno- 
menes connus dela repulsion elecirique, etdes aigrettes lumi- 
neuses semontreni surles pointes metalliques. De nombreuses 
^observations, les unes ires-anciennes, les autres modernes, 
mettent ce resultai hors de doute. Nous allons en citer quel-- 
ques exemples, puises dans la Notice sur le tonnerre publiee 
en 1837 par Arago (^). 

Seneque raconte qu’une etoile alia pres de Syracuse se re- 
p*oser snx, le fer de la lance de Gylippe. 

On lit dans Tile-Live que le javelot dont Lucius Alreus ve- 
nait d’armer son fils, recemment enrole parmiles soldats, jeta 
des fiammes pendant plus de deux heures sans etre consume, 

Cesar, dans ses Commentaires sur la guerre d’Afrique, ra- 
conle qifapres une nuit orageuse pendant laquelle il tomb^ 
beaucoup de gr^le, le fer des javelols de la legion p^t en feu* 

Plutarque raconte qu’au moment ou la flotte de Lysandre 
soriait du port de Lampsaque pour atlaquer la flotte athenienne, 
les deux feux qne Ton appelle Castor et Pollux allerent se 
placer des deux cotes de la galere de famiral lacedemonien ; 
eeci presageait, dans les idees du temps, un heureux voyage. 

On irouve dans fhisioire de Christophe Colomb, ecriie par 
son fils, le recit d’une observation analogue. « Dans la nuit du 
samedi (oclobre i49^)» tonnait et pleuvait tres-fortement. 
Saint Elme se monlra alors sur le mat de perroquet avec sept 
cierges allumSs^ c’est-a-dire qu’on apercut ces feux que les 
matelots croient etre le corps du saint. Aussitbt on entendit 
chanter sur le bdtiment force litanies el oraisons, car les gens 
de mer tiennent pour certain que le danger de la tempete est 
passe des que saint Elme paratt. II en sera de cette opinion ce 
que Ton voudra.)> 

Onse fit pendant longtempsune opinion tres-etrange de ces 
feux, que Ton regardait comme des objets materiels dont on 
pouvait aller se saisir. Pour monlrer cette idee dans toute sa 
naivete, il suffit de citer le passage suivant des de 

Forbin : 


(*) Amntalre du Bureau des Longitudes pour 1837. 
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(( Pendant la null ( 1696), il se forma tout a' coup un temps 
tres~noir accompagne d’eclairs et de lonnerres epouvanlablos. 
Dans la crainte d’une grande tempele dont nous etions mena- 
ces, je fis carguer toutes les voiles. Nous vimes sur le vaisseau 
plus de, Irente feux Saint-Elme. II v en avait im cntre autres 
surle haul de la girouette du grand matgui avait pins cViui pied 
et demidiQ hauteur. J'envoyai un matelot pour le descendre. 
Quand cet homme^ ful en haul, il cria que ce feu faisait un 
bruit semblable a celui de la poudre qii’on allume apresTavoir 
mouillee. Je lui ordonnai d’enlever la giroueiie et de veuir; 
mais a peine Teut-il otec de place, que le feu la quitta et alia 
se poser sur le bout du mat, sans qu’il fut possible de Ten re- 
tirer. Il y resta assez longtemps, jusqu’a ce qu’il se consunnti 
peuapeu. » 

Des observations plus precises ne laissent aucun doute sur 
Torigine ces phenomenes. Nous aliens encore citer deux 
exemples : 

Le i4 janvier 1824, a la suite d’unorage, M. Maxadorf ayani 
porte ses regards sur un chariot charge de paille, qui se trou- 
vait au-dessous d’un gros image noir, au milieu d’un champ, 
pres de Colhen, observa que tons les brins de paille se redres» 
saieni et paraissaient en feu. Le fouet mSme du conducleur 
jetait une vive lumiere. Ce phenomene disparut aussitot que 
le vent eut eniporte le nuage noir; il avait dure dix minutes. 

Le 8 mai i83i,apres le coucher du soleil, des officiers se 
promenaient lete nue pendant un orage sur la terrasse du fort 
Bab-Azoun a Alger. Chacun, en regardant son voisin, remarqua 
avec etonnement de petiies aigrettes lumineuses aux extre- 
mites de sescheveux tout herisses, Quand ces officiers levaient 
les mains, des aigrettes se formaient aussi uu bout de leurs 
doigts. 

GHOG EH RETOUR. — On pent done considerer comme demontre 
que tout orage developpe par influence sur la surface opposee 
du sol une electricite qui est contraire a la sienne el qui sou- 
vent pent y atteindre une tension considerable. Mais oette de- 
composition clectriquti ne doit pas s’exercer egalement en 
tons les points; elle sera tres-faible et pour, ainsi dire nuUe 
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sur les corps mauvais conducteurs ou sur les animaux qui se- 
raient isoles du sol; mais elle se fera avec grande energie sur 
les terrains bons conducteurs, par consequent sur les parlies 
du sol qui sont humides, el sur les masses meialliques des 
^edifices. 11 est evident en outre qu’elle est la plus conside- 
rable possible sur les lieux les plus eleves, au sommei des clo- 
chers, des arbres ou des mats. 11 faut noter loutes ces drcon- 
stances quand on veut expliquer completement les effets de la 
foudre. 

" Si Ton suppose maintenant que le nuage electrise qui devV 
loppe cette action, apres avoir convert une surface donnee, 
Vienne a s’eloigner lentemeni, les effets qu’il avail apiportes 
s’en vont avec lui sans elre apercus ; mais s'il vient a etre brus- 
quement decharge, soil en totalile, soil en partie, de Telectri- 
cite qu’il contenait, alors son action d'influence est subitement 
detruite ou au moins diminuee; consequemmeht l^partie du 
sol qui lui daii opposee avec les animaux qui..s’y trouvent 
retourne brusquement a I’elat naturel, et ces derniers eprou- 
vent des commotions ^leciriques. On a vu des iroupeaux en- 
liers, des altelages de plusieurs chevaux, des groupes nombreux 
'de personnes reunies, eprouver en menie temps ce genre 
d’actions et y succomber tous a la fois, sans que Ton apercut 
ensuile aucune blessure aux parties superieures des corps fou- 
droyes; mais sou vent on en irouve a la plante des pieds, et 
Ton constate que les clous des chaussures sont arraches et 
fondus. Ce ph^nomene se nomme le choc en retoiu\ 

Pendant tout le temps que dure cette influence electrique, 
un phenomena plus terrible encore est imminent : c’est la de- 
charge enlre la terre el le nuage, c’est-a-dire la foudre; c’est 
alors que le tonnerre tombe la forme d’un trait de feu 
qui n’est qu une etincelle de grande dimension, 11 est evident 
qu’il lombera de preference sur les sommets des moniagnes, 
des edifices ou des arbres, et qu’il choisira les corps les plus 
conducteurs, car c'esi sur ces sommets et sur ces conduc- 
leurs que la decomposition par influence qiii prepare le pheno- 
mene avail la plus grande intensile. Au contraire, les terrains 
secs, les lieux abrites, les corps isoles ne seront foudroyes 
que tres-rarement, puisque la tension y est necessairement 
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tres faible. On sail que ces previsions iheoriques soul confir- 
mees par loutes les observations. 

ErFETS DE LA FOUBEE. — Piiisque la foudre esl une decharge 
eleciriq^ue, tons les effels des batteries devroni se produire sur 
les points foudroyes. Le premier et le plus grave est la mort 
des animaux frappes, et Ton irouve surleurs cadavres des plaies 
profondes qui les sillonnent de la l^te aux pieds; les autres 
sont : la fusion des corps melalliques, rinflammation des com- 
bustibles, et des actions mecaniques remarquablets sur les sub- 
stances non conduclrices. Comme une decharge foudroyante 
developpe une energie exiremement superieure a celle des 
decharges que nous produisons dans nos laboratoires,ily a beau- 
coup a apprendre en observant ses actions; car non seulemenl 
on y trouve une confirmation dece que nous savons deja, mais 
on a Toccasioii de completer I’etude des proprietes de I’elec- 
iriciie. C’est dans celle intention que nous aliens ciier de nom- 
breux cas de foudre, que nous prendrons, comme les prece- 
dents, dans la Notice sur le tonnerre, 

1. SDR LES CORPS COOTDCTEURS. — Quand la foudre rencontre 
des corps melalliques, eile les fond el les volatilise si leur 
-section est petite; elie les suit sans interruption el sans occa- 
sionner de degats s’ils out une masse assez grande et qu’ils 
soieni en communication avec le sol : elle se dirige de prefe- 
rence vers les corps conducteurs. 

Aristote dii que Ton a vu le cuivre d’un bouclier fondu par 
le tonnerre, sans que le bois qu’il recouvrait fut endommage. 
Suivant Pline, Targent, Tor et le cuivre conienus dans un sac 
peuvent se fondre par la foudre sans que le sac soil brule, 
sans que la cire empreinie d’un cachet qui ferme le sac soil 
ramollie. 

Le 20 avril 1807, le tonnerre tomba sur le moulin a vent de 
Great-Marton, dans le Lancashire; une grosse chaine enfer 
qui servait a hisser le ble fut tellement echauffee et ramollie, 
que les^ anneaux se joignireni et qu'elie devint apres le coup 
de foudi^ une veritable barre de fer. ^ 

Le 19 avril 1827, le paqueboi New-York, de lonneaux. 
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venant a Liverpool, recut deux coups de foudre successifs 
dans la m6me journee. Au premier coup, n'ayant point de 
paratonnerre, il eprouva de graves degats, et un luyau de 
plomb qui avail o'",o8 de diametre et d’epaisseur, qui 

conduisait du cabinet de toilette a la mer, fat mis en fusion. 

Au deuxieme coup, le paratonnerre avail ete mis en place; 
il se composait d’une tige en fer de i*”,2o et de o'",oii de 
diametre, el d’une chaine d’arpenteiir longue de qui 
reunissail le paratonnerre a la mer; elle etait faite avec du fil 
'de fer de o^",oo6 de diametre et les chainons se reliaient les 
uns.aux aiUres par des anneaux ronds. Tout le batiment fui 
eclaire par une vive lueur et en meme temps la chaine fut 
dispersee de tomes parts en fragments brulanis et en globules 
enflammes gros comme des balles. Ils mireni le feu. sur le 
ponl en cinquante endroits, malgre une couche de^i^lequi le 
couvrait et la pluie qui tombail a flots. La tige superieure 
elle-meme fut fondue sur une longueur de D’ailleurs, 

ce fut le seul deg^t qui se produisit. 

Le tonnerre lomba, le i6 juillet 175^, sur une maison du 
faubourg Souih-Wark, a Londres. Un cordon de sonnette avail 
ete enlierement fondu et partiellement volatilise. On voyait le 
long du mur contre leqiiel ii etait tendu une trace de parcelles 
noires qui dessinaient la place qu’il avail occupee, et Ton 
irouya dans le parquet une trainee de globules arrondis qyi 
s’y elaieni incrustes en briilant les planches amour d’eux. On 
avail vu pendant I’evenement une pluie de feu lomber du 
cordon sur le plancher. 

La cathedrale de Strasbourg fut depuis sa construction, a 
cause de sa grande hauteur, le point de mire sur leqiiel 
venaient s’abattre tons les ans plusieurs coups de tonnerre, a 
tel point que, pendant trente ans, la depense moyenne alloiiee 
pour la reparatipn des degats causes par la foudre fut de Sooo**^, 
et que plusieurs fois Texistence du monument fut menacee. 
Depuis qu’un paratonnerre y est eiabli, aucun coup nouveau 
ne fut observe, et il semblait meme que les orages fussent 
deveniis moins frequents, lorsque, le iiindi 10 juillet^i,843, un 
violent orage eclata sur la ville, et la foudre tomba "deux fois 
sur Texlremite de la tige. Elle etait lerminee par un^ pointe de 
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plaline qui fiit fondue vers Texlremiie sur une longueur de 
o"^,oo 5 a o"^,oo6, et le metal s'afTaissa d’un cote en coulant 
comme de la cire ramollie. La goulte se lerminait par une sur- 
face arrondie tres brillante. 

On e;%iend raconter tons les jours des etTets exiraordinaires 
qui monlrent avec quelle precision singuliere la foudre se 
dirige vers les parlies metalliques et evite les etoffes isolantes. 
Pendant un temps orageux, une dame etend la main pour 
fermer une fenetre, la foudre part et le bracelet que porte la 
dame disparait si complelement qu’on n’en trouve plus.aucun ' 
vestige. Une autre fois, suivant Bridone, pendant que 
Douglas regardait par une fenetre, la foudre frappa le fil 
de fer qui soulenait le bord de son chapeau, le fondit et brilla 
le chapeau sans atieindre la dame. A ces exemples on pour- 
rail ajouter de nombreux recits de fails qui se pi'oduisent tons 
les jours et qui prouvent invariablement la meme tendance du 
tonnerre a choisir, pour les frapper, les conducteurs metal- 
liques. Nous ne citerons plus qu’une seule observation, mais 
elie esi concluanie. 

En 1709, un detachement qui conduisait, du Fort-Boyal a 
Saint-Pierre, le capitaine anglais Dibden, prisonnier de guerre, 
a la Martinique, s’arrSla pour se garantir de !a pluie au pied 
du mur d’une pfetite chapelle. Un violent coup de tonnerre le 
surpril dans celte position el tua deuxsoldats; du meme coup, 
la foudre ouvrit dans le mur, derriere les deux victimes, une 
ouverture d' environ 4 pieds de haul et de 3 pieds de large. 
Toule verification faiie, il se trouva qu’a la portion du mur 
demolie, sur laquelle les deux soldats foudroyes s'appuyaieni, 
correspondait exaclement a rinierieur de la chapelle un 
ensemble de barres de fer massives destinees a supporter un 
tombeau. Ceux qui n’eurent pas le malheur de s’dlre ainsi 
places fortuitement devant des pieces metalliques n'eprou- 
verent aucun mal. 

IL SOT I*ES COBPS ISOLANTS. — La foudre peut percer des 
trous dans les matieres non conductrices, les briser en frag- 
ments et les . disperser au loin; elle peut les fondre sur les 
points qu'elle frappe. . 
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Franklin eiil Toccasion d’ examiner les effeis d’un coup de 
tonnerre extraordinaire. En 1764, a Newbury, la foudre tomba 
sur un clocher termine par une charpente en bois qui avail 
de hauteur; ceile pyramide fiitrasee et dispersee au loin; 
mais, en arrivant a la base, la foudre renconira un de fer 
qui reunissail ,le marteau d’une cloche aux rouages de la 
sonnerie siiuee plus bas : elle le reduisii en fumee el le prqjela 
contre les murs sous la forme d’une trainee noire. Ainsi, dans 
les parlies superieures, la lour en bois avail ete detruite, et un 
simple, ill de la grosseiir d’une aiguille a tricoler avail suffi 
pour offrir ensuite un passage a la foudre et eviier tous deg^is; 
mais, au-dessous de I’horloge, la communication metallique 
venanl a manquer, la foudre conlinua sa route dans la macon- 
nerie el les degals recoinmencerent. 

Pres deMaachester, a Swinion, un petit batimenl en briques 
servant a emmagasiner du charbon de lerre, et i^mine a sa 
panic superieure par une citerne, etail adosse contre une 
maison. Les murs avaient 3 pieds d’epaisseur et ii de hau- 
teur. Le 6 aout 1809, a 2^ apres midi, une explosion epou van- 
table se fit entendre; elle fui immediatemeni suivie de torrents 
de pluie, et pendant quelques minutes une vapeur suifureuse 
enveloppa la maison. Le mur exterieur du petit batimenl ful 
arrache de ses fondations el soule<^e en masse; I’explosion le 
porta verticalemeni, sans le remerser, a quelque distance de la 
place qu’il occupait d’abord; Tune de ses extremiles avail 
marche de 9 pieds, I’autre de 4 * Le mur ainsi souleve el trans- 
porle se composait, sans compter le moriier, de 7000 briques 
et pouvail peser environ 26 tonnes. 

Ce qu’ii y a de plus remarquable dans ces actions meca- 
niques, cost qu’elles se produisent presque exclusivement 
aux points de reunion des melaux avec le bois ou la pierre. 
On trouve dans le recit d’un coup de tonnerre observe a Hies 
(Pyrenees-OriOntales), en 184?., de ires nombreux exemples 
de ce fail. Le tonnerre tomba dans une maison occupee par 
un serrurier-mecanicien ; elle etait remplie de masses de Ter, 
de rouages de cuiyre et d’outils de loiile espece; elle etail, de 
plus, garnie sur sa facade de balcons, espagnolettes,‘gonds de 
fer, etc. C’est a travers chacune de ces pieces metalliques que 
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la foudre se fit plusieurs passages et, sans aucune exception, 
elle dechaussa toutes les parties sceilees en p^ojeiant des 
eclats dans tons les sens. 

La foudre tomba, en 1764, sur le clocher de Saint-Brindes, 
a Londi^s. C’est une fleche en pierres reiiees par des cram- 
pons; les dernieres assises sont massives et traversees par 
une tige de fer de 6"^ qui en forme Faxe et qui se lermine par 
une croix. C'est sur cette tige que la foudre arriva d’abord. 
Elle la suivit jusqu’a sa base sans laisser aucune trace ni sur 
le metal, ni sur aucun point de la maconnerie enviromiante ; 
mais des qu’un metal continu lui manqua, les degdts commen- 
cerent. La grosse pierre qui soutenait Fexlremite inferieure de 
la barre offrait des eclats et des fentes dirigees dans tous les 
sens; une ires-large ouverture s'etait formee du dedans en 
dehors dej^ fleche, et la descente se coniinua par bonds, de 
crampon en crampon. Sans se borner a ceux qui etaient a 
Fexterieur, la foudre se porta sur tous les morceaux de fer 
places dans Finterieur de la maconnerie pour unir les pierres 
entre eiles. A tons les scellements, les pierres furent fendues, 
pulverisees, lancees au loin; partout ailleursque ces points de 
suture, les degHts etaient nuls ou sans gravite, comme si la 
foudre ne parvenait a s’echapper par les bouts des pieces 
metalliques qu’elle avait envahies qu’a Faide d’un violent effort 
qui detruisait tout aux environs. 

Ce n’est pas a des phenomenes de rupture que se bornent 
les effets de la foudre sur les corps peu conducteurs. Quand 
elle les frappe en des points qui ne sont pas dans le voisinage 
de metaux, elle laisse sur leur surface des traces fondues. 
Cest ce qui permet d’expliquer certains faits observes depuis 
longtemps . De Saussure dans les Alpes, Ramond au Pic du Midi, 
de Humboldt en Amerique, ont trouve sur les rochers eleves 
des places vitrifiees ou se voyaient des globules fondus ; ils 
ont tous unanimement attribue ces apparences a Faction du 
tonnerre. C’est encore a la mSme origine que Fon rapporte la 
formation des fulgurites : ce sont des tubes vitrifies qui s’en- 
foncent verticalement dans le eol; ils ont ete decouverts 
en 171 1, en Silesie, par Hermann, et on les a retrouves dans 
presque toutes les localites ou le sol est convert d’une couche 
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de sable au-dessous de laquelle il y a de Teau, On suppose 
que le tonnerre tombant sur ces sables y fait im trou, et qu’il 
echauffe les parois du canal qu’il creuse jusqu’au point de les 
vitrifier el d’agglutiner contre elles, en les soudant, les portions 
de sable qui sont autour, Cette explication n’a ete pendant 
longtemps qu’iine simple conjecture, mais plusieurs fails sont 
venus la confirmer; je n’en cilerai qu’un, dans lequel la 
nature a ete prise sur le fail. 

Le 17 juillet 18-23, le tonnerre tomba sur un bouleau pres 
du viMage de Rauschen (le long de la mer Ballique). Les 
habitants etant accourus virent, aupres de I’arbre, deux trous 
elroils et profonds; Tun d’eux, malgre la pluie, leur parut, au 
tact, a une temperature elev 6 e. Le professeur Hagen, de 
Kcenigsberg, fit creuser avec soin autour de ces trous; fun 
d’eux, celui qui fut trouve chaud, n’offrit rien d^articulier; 
le second, jqsqu’a une profondeur d’un’ tiers' de metre, ne 
prdsenla non plus rien de remarquable, mais un peu plus bas 
commenc,ait un tube vitrifie. La fragilite de ce tube ne permit 
de le retirer que par petils fragments de o'*', 04 a o'”,o 5 de 
longueur. L’enduit vitre interieur eiait ires luisant, couleur gris 
de perle, et parseme de points noirs dans toute son etendue. 

POUDRE GLOBUIiAIBE. — Quaiid on possede une theorie d’un 
phenomene, on est conduit irop frequemment a xouloir y faire 
rentrer tons les fails particuliers qu’on observe et a passer sous 
silence les circonslances qui paraisseni la contredire. C’est ce 
qui est arrive pour relectricite atmospherique. Nous n’avons 
guere eu jusqu’a present d’autre preoccupation que de 
montrer I’identite probable* de la foudre avec I’etincelle, et 
nous I’avons confirmee par de nombreux exemples. Nous 
devons maintenani chercher avec la plus scrupuleuse attention 
si, a cote des fails precedents, il y en a quelques autres qui 
puissent signaler une difference entre les deux ordres de 
phenomenes que nous comparons, et c’est ce que Ton a cru 
trouver dans des exemples que fon avail negliges, les croyanl 
peu probables, jusqu’au moment oil Arago appela fattention 
sur les circonslances qu’ils accusent. 

Tout le monde a entendu raconter que la foudre toive 
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quelquefois sous la forme d’une boule de feu, marchaal avec 
assez de lenteur pour qu’on en puisse reconiiaitre la forme el 
s'arrfilanl quelquefois pendant plusieurs secondes dans un 
meme lieu avant d’eclaler pour produire lous les degals dii 
lonneiw : c’esi ce que Fon nomme la foiidre globulaire. Les 
recils suivanls paraissent confirmer ce fait. 

I . En 1718, a Couesson, pres de Brest, sur les decombres 
d’une eglise enliereaient delruite par la foudre, on s’accordait 
a allribuer la catastrophe a irois globes de feu de 3 ^ pieds 
de diametre chacun, qiii, s’elani reunis, avaient pris leur' 
direction vers I’eglise d’un cours ires rapide. 

II . En mars 1730, pendant Forage le plus violent, un globe 
de feu tomba a terre pres de Horn. Apres avoir rehoiuli^^ ce 
globe alia frapper le dome de la tour et y mit le feu. 

III. Le 3 juillet 1725, un orage ayant fondu sur le terriioire 
d’AynhOj^ahs le Northamptonshire, le tonnerre tua im berger 
el cinq moulons. Au plus fort de la bourrasque, le reverend 
Jos. Wasse vit un globe de feu gros comme la lune et entendii 
le sifflement qu’il produisait dans Fatmosphere en passant au- 
dessus de son jardin. Une autre personne, situee en plein 
champ, apercul pendant le meme orage un globe de feu gros 
comme la tete d’un homme qui eclala en^qiiatre morceaux 
pres de Feglise. 

IV. Un coup de foudre endommagea fortement une maison 
de Harking (Surrey), le 16 juillet 1700. Tons les temoins de 
Fevenemeni declarerent .qu’ils avaient vu dans Fair de grosses 
hollies de fen autour de la maison foudroyee. En arrivanl a 
terre ou sur les toits, ces boules se partagerent en un nombre 
prodigieux de parties qui se disperserent dans toutes les 
directions possibles. 

V. A la suite d’un violent orage observe pres de Wakefield, 
le 1®^ mars 177^, lorsqu’il ne restait plus dans tout le ciel que 
deux nuages pen eleves au-dessus de Fhorizon, Nicholson 
voyail a chaque instant des meteores semblables k des etoiles 
fllantes descendre du nuage superieur au nuage inferieur. 

Depuis Fepoque oil Arago signalait dans sa Notice ces sin~ 
guliers phetiomenes, on s’esl occupe de les mieux observer, 
et void quelques exemples recents qu'il est impossible de re- 
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voquer en doule. Le premier est raconte par M™® Espert, die 
Odiot, n° I : ‘ 

. c( Passant devant ma fenelre, qui est tres basse, je fus etonnee 
de voir comme un gros ballon rouge, absolument semblable a 
la Lune lorsqu’elle est coloree el grossie par les vapeurs. Ce 
ballon descendait lentement et perpendiculairement du del sur 
un arbre des terrains Beaujon. Ma premiere idee futque c’eiait 
une ascension de M. Grimm, mais la couleur du ballon el 
Vheure {6^3o®] me firent penser que je me irompais, et pen- 
" dant que man esprit cherchait a deviner ce que cela pouvail 
6tre, je vis le feu prendre au bas de ce globe suspendu a i5 ou 
20 pieds au-dessus de Tarbre. On aurait dit du papier qui 
brulait doucement avec de petiles etincelles ou flammeches; 
puis, quand Touverture fut grande comme deux ou trois fois 
la main, tout a coup une ddonation effroyable fit^ater toute 
Fenveloppe el sortir de cette machine infernale une douzaine 
de rayons de foudre en zigzag qui alldent de tous les c6ies el 
doni Tun vint frapper une des maisons de la cite, ou il fit un 
trou dans le mur, comme Taurait fait un boulet de canon : ce 
trou existe encore; enfin un reste de maliere eleclrique se mil 
a bruler avec une flamme blanche, vive et brulante, et a 
lourner comme un soleil de feu d’artifice. » 

Je termine ce sujet par un dernier fait raconte par Babinet t 
« Voici en peu de mots le rdit de Touvrier dans la chambre 
duquel le lonnerre en boule descenditpour remonter ensuite. 
Apres un assez fort coup de tonnerre, mais non immediale- 
ment apres, cat ouvrier, dont la profession est celle de tailleur, 
etant assis aupres de sa. table et finissant de prendre son 
repas, vit tout a coup le chassis garni de papier qui fermait la 
cheininee s’abattre, comme renverse par un coup de vent 
assez modere, et un globe de feu gros comme la tde d’un en- 
fant sortir doucement de la cheminee et se promener lente- 
ment par la chambre a peu de hauteur des briques du pave. 
L’aspect du globe de feu etait encore, suivant Texpression de 
Touvrier tailleur, celui d'un Jeune chat de grosseur moy'enne 
pelotonne sur lui-meme et se mouvant sans etre porte sur ses 
pattes. Le globe de feu etait plutot brillant et lumineux qu’il 
ne semblaii chaud et enflamme^ et Fouvrier n’eut aucune sen- 
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safion de chaleiir. Ce globe s’approcha de ses pieds, comme 
un jeune chat qui vienl joiier el se frotter aux jambes, suivaiu 
rhabilude de ces aniinaux : mais I’ouvrier ecarla !es pieds et 
par plusieurs mouvements de precaution, mais tons executes, 
suivar>x lui, tres doucement, il evita le contact du meteore. » 
Celui-ci parait elre reste plusieurs secondes autour des pieds 
de I’otivrier assis qui Texaminait altentivement peuclie en 
avant et au-dessus, Apres avoir essaye quelques excursions 
dans divers sens, sans cependant quitter le milieu de la 
chambre, le globe de feu se leva verticalement,a la -hauteur 
de la tele de Touvrier qui, pour eviier d’etre touche an visage 
et en m^me temps pour suivre desyeux le meteore, se redressa 
en se renversantsur sa chaise. Arrive a la hauteur d’environ i«‘ 
au-dessus du pave, le globe de feu s’aliongea un peu et se 
dirigea obliquemenl vers un trou perce dans la cherninee en- 
viron a i^'aii-dessus de la labletie de celle cherninee. 

» Ce trou avail servi a faire passer le tuyau d'un poeie qui 
pendant Thiver avail servi a Touvrier; mais, suivanl Texpres- 
sion de ce dernier, le tonnerre ne pouvait le voir, car U etail 
ferme par du papier qui avail ete colie dessus. Le globe de feu 
alia droit a ce trou, decolla le papier sans rendommager et 
remonta dans la cherninee; alors, suivanl le dii*e du lemoin, 
apres avoir pris le temps de remonier dans la cherninee du 
train dpnt il allait, c’est-a-dire assez lentemenl, ie tonnerre, 
arrive en haul de la cherninee, qui etait an moins a du sol 
de la cour, produisil une explosion epouvantable qui detruisit 
line partie du fatte de la cherninee et en projeta les debris 
dans la cour. . .» 

PARATOKUEKRES. — Malgre les quelques fails que nous venons 
de citer, mais que nous ne pouvons iii expliquer ni realiser, 
nous sornmes autorises a maintenir que la cause qui produit 
]e tonneiTe est la meme que celle qui produit les decharges 
eleclriques ordinaires. Des lors, pour cviter la foudre, il faut 
fournir aux nuages de Telectricite conii^aire a celle dont ils 
sopt charges, et Franklin y a reussi en armant les edifices 
dp liges m6talliques en communication avec le sol, tiges qui 
prennenta ieur sommei une electrisation coptraire a celle de 

J. el Um Elevtncitf* sintupte, — I, 3 *’ fasc. 21“^ 
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Taip el qui, ctant lerminees en pointe, la laissent cchapper 
sous forme d’aureole ou d’aigretle vers le nuage superpose 
qu’elles ramenenl a Tetat naturel. 11 est clair, d’apres cette 
iheorie si simple, que Teffet permanent d’un paralonnerre esi 
de diminuer Fintensile des manifestations electriqu6»s des 
images; e’est aussi ce que touies les staiistiques viennenl 
prouver, et il n'esi pas moins evident que, si une etincelle se 
forme entre Tedifice et la nuee, e’est sur le paratonnerre qui 
est le plus charge d’eleclricite contraire qu’elle viendra 
aboiuir., L’efficacite d’un paratonnerre est demoniree'^ dans 
cha(iue lieu par la comparaison que Ton fait entre lesnombres 
de coups de tonnerre qui oni frappe Fedifice avant et apres 
Fetablissement dela tigemetallique, comparaison qui est dans 
lous les cas en faveur de la derniere periode. On a agile la 
(luesUon de savoir jusqii’a quelle distance autour du para- 
tonnerre s’eiend la vertu preservatrice : on n’a suf"ce point 
que des donnees vagues. Generalement on admet qu’elle se 
prolonge jusqu’a un rayon double de la hauteur, 

Les details de la construction de ces appareils ont ete regies 
par des instructions redigees a plusieurs reprises par les corps 
savants (0. Sans entrer a cesujet dans aucun detail technique, 
nous dirons que la lige terminale doit etre amincie en pointe, 
el, pour eviter Foxydation qui se ferait a la longue si la pointe 
etail en fer, on la fait en platine ou en cuivre. A la base de la 
lige on Jfixe le conducieur, qui est le plus souvent une barre 
de fer de o '", 020 de c6te, que Fon fait regner d’une maniere 
continue sur le fatte des edifices, en la souienant de distance 
en distance par des liges d’appui et en la faisant soigneuse- 
meni communiquer avec louies les pieces metalliques des 
edifices. Enfin elle arrive au sol, oil elle plonge. Pour qu’un 
paratonnerre soil efficace, il doit dire en communication par- 
laiie avec la lerre, et il faut pour cela qu’il se rende dans des 
puils profonds, qu’il s’y ramifie en plusieurs branches, qu’ii 
soil toujours entoure d’eau el de corps conducteurs, comme (*) 


(*) Instruction sur les paratonnerres {Annales de Chiniie et de Physique^ 
2 ® serie, t XXVI), — Siipplement d’instruclion {Annales de Ckhnie et^ Phr-' 
sique, 3® scrie. \. XlJIl; i855). 
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la braise de boulanger, qui a le double avanlage d’emp6cher 
Toxydation et de conduiic releciriciie. C’est a ces conditions 
qu’un paraloniierrc esl mile; s’il (HaU isole du sol ou dis- 
contiiui, il deviendrait un danger. ! 

L’eiablissemenl d’un paraionnerre esl toiijours I’origine 
(Fune grande depense. On peul, d’apres M. Melsens, la dimi- 
nuer beaucoup et en naeme temps augmenter I’efficacite du 
paratonnerre en supprimant leshauies liges de meial, que Ton 
remplace par une sorte do treiilis de fer environnant ledilice, 
tout entier. Ce treiilis peat etre forme sans inconvenient de 


T 10. 



liges de faible diameire (fig. no) qui doivent etre munies a 
loules leurs jonciions, le long des aretes des toils, de poinles 
multiples disposees en aigrettes, comme celles donl on munii 
les sommets des niurs pour garantir les proprieles de riniru- 
sion des malfaileurs. Un paratonnerre de ceiie espece ( *) a ete 
installe, par M. Melsens, a Thotel de villede Bruxelles. Cel edi- 
fice, qui avait ete frappe jusque-Ia de frequents coups de 
foudre, s’est trouve des ce moment protege d’une maniere 
efficace, sans que Tarmalure de fer a pointes multiples ail 
sensiblement modifie son effet architeciurab Le paraionnerre 


( ‘ ) Melsens, Ves paratonnerres h pointes^ a conductcurs et h raccordements 
terrestres multiples; description^ ddtaillee des paratonnerres e’tabhs sur r/wtel 
de 'ville de Bruxelles en i 8 f) 5 ; Bruxelles, 1877. 
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de Bruxelles est en relation avec les conduiics de Teau el du 
gaz de la ville et avec lesiuyaux d'egouts : celte triple com- 
municalion assure un<>ecouIenfieni facile a relectricile, sans 
elre I’origine d’aucun danger pour les personnes ; de plus, une 
disposition ingenieuse, fondee sur I’ernploi des courants de- 
rives, permet de reconnaitre a chaque instant, a I’aide d’un 
appareil accessoire ires simple, si chacun des trois systemes 
de communicaliorj se mainiienl en bon etat. 

Le systeme de M. Melsens parait offrir d’excellenles garan- 
ties; il ne peut tarder a elre substitue en beaucoup d’endroils 
a la disposition classique des paralonnerres employes en 
France. 
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CHAPITRE XV. 

ETUDE ELECTROSTATIQUE DES COUllANTS. - 
SYSTfiME D’UNITlilS £LECTR0STAT1QUES. 

Couranl electrique. — Direction du courant. — Dislribwlion ties poten- 
tiels le long d’un fil traverse par un courant. — Force electromolrice. 
— Resistance. — Intensite du couranl. — Loi de Obm. — Loi do 
Joule. — Application du principe do la conservation de I’dncrgie. — 
Unites eloctrostatiquos d’intensite do courant et de resistance. — 
Distribution dos potcntiels Ic long d’lin circuit forme. — Loi de Ohm 
applicfu4«^ a un circuit forme. — Dimension des unites clectrosla- 
tiques. 


COURANT iLBCTRiaUE. — Quand on reiinil par un arc conduc- 
leur les deux armatures d’un condensaleur charge a une dif- 
ference de potentiel E, les charges opposees des deux arma- 
tures se reunisseni a iravers Fare. Le mouvemenl electrique 
'produit s’accompagne de phenomenes tres varies que nous 
avons etudies dans un Chapitre anlerieur : generalement 
Fare conducteur s’echauffe ; s’il est metallique il peut fondre; 
il s’enflamme s’il est combustible; s’ii coniient des sels dis- 
sous, ceux-ci sont en pariie decomposes, et, quand il est 
forme par un organe animal, il eprouve des commotions vio- 
lentes. L’ensemble des phenomenes ainsi produiis estaiiribue 
a un courant Electrique traversani Fare conducteur. 

Dans Fexemple que nous venons de citer, le couranl ne 
dure qu’un instant; car, a mesure que les electricites con- 
iraires se reunissent, la difference de potentiel des deux arma- 
tures diminue : la force qui deplace Felectricite dans le con- 
ducteur tend vers zero; mais, si une cause convenaible pouvait 
rendre d’une maniere continue aux armatures I’eieclricii^ qui 
s’ecoule, les phenomenes que nous rappelons seraient con- 
tinus eux-memes et dureraient autant que le couranl. C’es 
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en elfel ce qui arrive, bien qu’avec line energie mediocre, 
quand on reiinit enlre eux les conducieurs opposes d'une ma- 
chine d’Amstrong, de Nairne ou de Holiz, ou quand on fait 
communiquer le conducteur d'une machine de Ramsden avec 
le sol. La production continue d’electricile resullanfdu jeu 
de la machine mainlient enlre les deux conducieurs dans le 
premier cas, enlre le conducteur et le sol dans le second, une 
faible difference de poteniiel, qui demeure consianie si la 
Vitesse de rotation est elle-mSme parfaitemeni uniforme. 

D’aulces dispositions, que nous eiudierons sommairemenl 
dans ce Chapiire, peuvent etre employees a mainlenir, enlre 
deux points d’un arc conducteur ferme sur lui~m 4 me, une 
difference de poteniiel invariable. Le courant effectue, dans le 
circuit qu’il parcourt, une dcpense finie d’energie, soil sous 
forme de chaleur degagee, de combinaisons chimjqwes de- 
iruiies, etc., el les precedes employes devront fournir d’une 
maniere continue une quantile d'energie equivalenie a la de- 
pense du courant, puisqu’il ne peul y avoir ni energie creee 
ni energie delruite. Dans le cas de la machine eleclrique, 
I’energie est fournie sous la forme de travail mecanique; il 
n’en est pas de m^me dans les experiences suivanies : 

I. Prenons deux lames de bismuth et d’anlimoine BB', AA’ 
{Jig. i 1 1), soudees a Tune de leurs extremites AB et reunies 
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par leurs extremites opposees aux deux p 61 es d’un electro- 
metre E (par exemple I’electrometre a quadrants de Thom- 
son). Quand le sysieme des deux lames est dans toute son 
etenduc a une temperature invariable, Teleclrometre ne pre- 
sente aucune deflexion, il n’y a pas de difference de potentiel 
enlre les deux fils de cuivre qui relieiil les extremites A', B' 
des barreaux a releciromelre. Mais, si Ton vienl a chauffer la 



GOURANT feLECTKfQUE. 3‘>7 

soudure AJ3 a Taide d’une iampe a alcool, I’electromeire ac- 
cuse aussilot une difference de poieniiel : ranlimoine cst 
charge d’eleclricitd positive et le bismuth d’eleclricile negali\e. 
Aussi longtemps qifon mainlieni invariable I’exces de lem- 
peraliire de la soudure AB sur le reste du circuit, la difference ^ 
de potentiel se mainlieni elle-meme consianie. Enlevons 
maintenanl relectromelre et fermons le circuit conducieur ; 
tous les phenomenes caracleristiqiies des courants continus 
se produisent dans le circuit, et requivaleiu de Tenergie dc- 
pensee est resiitue a chaque instant a la soudure choude AB 
sous forme de chaleur emprunlee a la Iampe. La difference 
de potentiel qui produit le courant est done entretenue par 
une depense de chaleur. 

11. Prenons {fig. 112 ) deux lames metalliques, Tune Z, de 
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' zinc amalgame, Tautre de cuivre; plongeons-les dans Teau 
acidulee par Tacide sulfurique et reunissons-les ensuite, par 
des 01s de cuivre, avec les deux poles d’un eleclrometre E. 
Nous constatons encore une difference de potentiel : le cuivre 
est charge d’electricile positive, le zinc d’eleclricite negative. 
Si Ton ferme exterieuremeni le circuit, il se produit un cou- 
rant : e’est celui de la pile diie de Volta. En meme temps, on 
constate que le zinc, qui n’avaii pas ete attaque tani que le 
circuit etait ouverl, se dissout dans Pacide et se transforme 
en sulfate de zinc. La formation de ce sel est accompagnee 
normalemenl d’un degagemeni de chaleur considerable : dans 
les conditions pariiculieres de Texperience que nous venons 
I de realiser, Penergie depensee par le courant est emprunlee 
a Paction chimique. 

En resume, pour produire un courant dans un systeme do 
conducieurs, il faut depenser de Penergie mecanique, calori- 
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fique OLi chimique. Le courani iransporie celie cnergie sous 
line forme inconnue et la regcnere aux divers points du circuit 
qu'il parcourt en produisant des actions niccaniques, calori- 
fiques ou chitniques. Les lois de ceite double transformation 
soni I’objet essentiel de Teiude a laquelle nous nous li/rerons 
desormais. 

BIRHGTION DU COURANT. — Un couranl temporaire ou perma- 
nent s’etablit dans un circuit metallique lorsque le potentiel 
ne possede pas la meme valeur en lous les points d’un meme 
conducteur faisanlpartie du circuit. Une molecule d’electricite 
positive, placee en un point M quelconque de ce conducteur, 
est soumise a une force normale a la surface equipolentielle 
passant en ce point et dirigee dans le sens des potentiels de- 
croissants; une molecule d’electricite negative est §Ai^niise a 
line force egale el de sens conlraire. Par suite, une molecule 
de fluide neutre plncee en M sera decomposee; Felectricite 
positive sera entralnee dans le sens des potentiels decrois- 
sanis, releclriciie negative dans le sens des potentiels crois- 
sants. Ainsi, dans riiypothese des deux fluides, un courant 
electrique doit etre considere comme resultant d’un double 
mouvement electrique de quantiles egales d’electricite posi- 
tive et negative sollicitees dans les deux sens opposes. 

Parmi les actions exercees par le couranl, les unes ne de- 
pendent que de la grandeur absolue des differences de poten- 
liel et ne changent pas avec leur signe : tels sont, par exemple, 
les degagemenls de chaleur dans un conducteur lineaire ho- 
mogene traverse par le courant; d’autres, au conlraire, se 
renverseni avec le signe des differences de potentiel, c’est- 
Mire en meme temps que les forces electriques : il en est 
ainsi des directions dans lesquelles apparaisseni les elements 
des composes chimiques detruits par le courant. Pour lacom- 
raodite du langage, on appelie direction du courant en un 
point la direction des potentiels decroissants, c’est-a-dire 
cello dans laquelle une molecule d’eleciricite positive est 
solliciiee. Par exemple, Teau acidulee est decomposee par le 
couranl : I’hydrogene est entraiae dans le sens du mouve- 
ment de releclriciie positive, Toxygene et Tacide anhydre 
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dans celui dc Ueleclricile negative; on dira qiie Thydrogene 
est entmlne dans le sens du courani, Toxygene et I’acide en 
sens contra ire. 

Cetie convention n’implique anciine l»\pothesc siir la nature 
pariiciiTiere des moiivemcnls reels doni un conducleur de 
courani est le siege; ellen’a d'autre valeiir que celle d’une 
representation graphique que nous preciserons encore en 
supposani un observaieur place suivant le courant, de sorie 
que le courant penetre par ses pieds et sort par sa tete; nous 
identifierons dans le langage ce courant et cet observaieur; 
nous dirons qu’il a une face, un dos, une droileet une gauche 
qui seront la face, le dos, la droite ou la gauche deTobserva- 
leur. Cela admis, nous allons chercher par quelles meihodes 
experimentales nous pourrons reconnaftre Texistencedes cou- 
rants e^-^iesurer leur intensiie. 

DISTRIBUTION DES POTENTIELS LE LONS D’UN FIL TRAVEBS^ PAR 
UN COURANT. — FORGE ELECTROMOTRIGE ENTRE DEUX POINTS D»0N 
GONDUCTEUR. — Les instruments que nous avons employes en 
electrosiatique suffisent, a la rigueur, a relude des couranls. 
Pour apporier dans la suite de notre etude toute la clarle 
desirable, il convient d’abord de recueillir tous.les renseigne- 
ments que ces appareils peuvent nous fournir. 

Considerons un fil conducleur cyiindrique AB traverse dans 
le sens de son axe par un courant permanent, et proposons- 
nous de trouver la distribution des potentiels le long de ce fil. 
A cet effet, nous emploierons, par exemple, Teleclrometre 
a quadrants modifie par M. Mascart; nous porierons les 
deux paires de secleurs a des potentiels fixes H-Ui, — Ui, 
et nous mettrons successivement, par riniermediaire d’un 
mSme fil de cuivre, Taiguille de Felectrometre en conamuni- 
cation avec les divers points du fil AB. Nous reconnaiirons lout 
d’abord que, pour un point quelconque P donne sur le fil, 
Felectrometre presente une deviation permanenle et inva- 
riable aussi longtemps que le courant passe. Elle correspond 
a un certain poientiel V de Faiguilie. Le point P du fil est done 
en equilibre electrique avec Taiguille au poientiel V. On verra 
de meme que tout autre point P' du fil est en equilibre elec- 
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irique avec Taiguille a un poienliel V', variable avec la posi- 
tion de ce point. 

Par definition, nous appellerons Slectromotrice entre 
les points P et P' du fU (Jig- ii 3 ) la difference V —V' des 
poteatiels mesures a relectromelre. 

Fig. ii3. 


i 



Proposons-nous de determiner comment varie la force elec- 
iromolrice entre Pune des exlremiles A du fil et un point P 
situe a la distance quelconque z, Ce probleme a ete traite 
d’abord par Ohm (') el plus tard par Kohlrausch (^^a Taide 
de melhodes equivalenles a Temploi de Telectrometre a qua- 
drants. Ainsi Kohlrausch meltait Pun des plateaux d’un eiec- 
trometre condensaleur en communication avec le sol, Pautre 
avec le point P; la charge du plateau collecteur etait propor- 
lionnelle au poientiel V de ce point. Kohlrausch mesurait cetle 
charge au moyen d’un electrometre fonde sur la torsion : il 
en deduisait V, 

Ayanl reuni les deux poles d'une pile constante par un long 
fil plie en zigzag pour occuper moins de place, el parfaiie- 
ment isole, Kohlrausch fit communiquer avec le sol un des 
points A du fil. Si Pon mettait le point neutre A en relation avec 
Pelectrometre |condensateur, celui-ci ne recevait aucune 
charge; mais,si Pon etablissait successivement le plateau col- 
lecteur en contact avec des points P^, P2 pris de part et 
d'auire a egale distance de A, il prenait des potentiels egaux 
et conlraires, Pun positif V^, versle pole positif,en P*, Pautre 
negatif — -V< en P2, et tous deux proportionnels aux dis- 
tances z=AP|=AP2 des parlies .touchees au point neutre. 

En general, soient e la force electromotrice entre A et P 


(’ ) OflM, Die gahanische Keite mathematisch hcarbeUet; Berlin, 1827. 

(“) Kohlrausch, Pogg. Jan.y t. LXXV, p. 220 , et LXXVUF, p. i; Antiales 
de Chimie et de Phjsiquc^ 3® serie, 1. XU, p. 367 et 362 j i854. 
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{Jig\ * i *^)) force eleciromolrice enire les deux extremiies 
du fil AB de longueur /; des experiences analogues aux pre- 
ccdenles donneronl loujours 

(.) • 

Le coefficient C caraclerise la rapidiie de la cliuie de poien- 
liel le long dii fil. lleste a savoir comment G varie avec la na- 
ture el] la section du fil. A cet effel, on placera bout^a bout,' 
dans un meme circuit, les divers fils a comparer, ct Ton 
trouvera : 

Que pour des fils de meme nature el de section diffe- 
renie, C varie en raison inverse de la section s\ 

2° Qj^pour des fils de meme section et de nature diffe- 
renie, C varie proportionnellemenl a un coefficient speci- 
fique p; on a done 

c = c' 

S 

(a) e = C'p-- 

' KBSISTANfiE. — La chute de poteniiel ou force eleclromo- 
trice enire deux points d’un fil est done proportionnelle a un 
coefficient C' independanl de la nature du fil, et a un second 
facteur 



dependant de sa nature, proporlionnel a sa longueur, el en 
raison inverse de sa section. Ce facteur r sera designe sous 


(*) n faut se gapder de confondre la force electromotrice ct la force a 
laquelle I’unite d'elcctricite positive se trouve soumise. Celle-ci est 


dz dz 


ct elle est constante tout le long du fil. 
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le nom de resistance du BI. tille esi liee a la force eleciromo- 
irice e par la relation 

(4) e=CJr. 

On nomme p la resistance speciQque. 

INTENSITY DXr COERANT. ~ LOI DE OHM. — Le coefficient C' 
pour un circuit donne est invariable d’un fil a un autre. II esl 
caracteristique de Tetal du circuit; mais il varie quand on 
change;^ suit ,1a pile qui entretient le courani, soil la res'istance 
lotale du circuit. 

Nous poserons 


(5) 


d’ou 


(6) 

e = hir ; 


k est un coefficient nunaerique qui depend des unites qu’il 
nous conviendra d’adopter pour mesurer la resistance r, el la 
quantile i caracteristique de Fetal du circuit. Nous nomme- 
rons i Vintensite du courant, 

L’ensemble des lois experimentales renfermees dans la for- 
mule (6) est connu sous le nom de loi de Ohm. Cest a Ohm; 
en effetj que revient Fhonneur de les avoir enoncees pour la 
premiere fois, et pour ainsi dire pressenties, en comparant la 
propagation de I’eleclricite dans un fil cylindrique a la propa- 
gation de la chaleur par conductibilite dans un mur homo- 
gene. On doit au meme physicien la premiere tentative en vue 
de verifier experimentalement ces lois. 

EOI DE JOEEE. — Nous savons deja que la decharge d’une 
batierie a travers un fil y degage line quanlite de chaleur 
proportionnelle a sa resistance et au carre de la difference 
de potentiel desarmalures (^). Un courant permanent echauffe 
un fil d’une maniere permanenie. On doit a M. Joule les 

O ) Voir p. 265. 

(■*) Joule, Philosophical Magazine^ t. XIX; i84t. 
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premieres experiences de mesure a ce sujef. Elies consis- 
laieni essentiellemenl a placer dans 'un meme circuit divers 
fils enroules en spirale, a les immerger dans un calorimelre 
el a mesurer les quantiles de chaleur degagees dans chacun 
d’eax pendant un meme temps donne. On trouva qu’elies , 
eiaieni proportionnelles an temps ^ el a la resistance r des fils^. 

M. Joule fit enfin varier fintensite du courani; il la mesiirait, 
il esl vrai, par les meihodes electromagnetiques que nousetu- 
dieronsailleurs; mais on pent loujours imaginer que les memes 
experiences soienl repetees en n’employani a cel effet que' 
felectrometre. On trouverait, comme le trouva M. Joule, que la 
chaleur Q degagee varie proporiionnellement au carre de 
I’iniensile du courani. On a done, en definitive, 

( 7 ) Q — k'rPt 

Le coefficient numerique A*' depend des unites qu’on emploie 
pour mesurer la quantile de chaleur Q, la resistance r, le 
temps t el rintensite i du courani. 

L'ensemble des lois experimentales renfermees dans la for- 
mule (7) esl connu sous le nom de loi de Joule. 

APPLICATION BU PBINGIPI! BE LA GONSEBVATION BE L’ENERCIE A 
JJN PIL. — Soil q la quantile d’eleclriciie qui traverse le fil de 
A en r pendant funite de temps. Elle eprouve une chute de 
potentiel e et, par suite, le travail des forces electriques est e 
par unite d’electricile qui passe; pour la quantile qtW sera 

( 8 ) yS' zzzqet. 

Si, comme nous le supposons, le courani ne produit dans le 
fil aucun autre elTel que son echauffemenl, le travail des 
forces electriques doit etre equivalent a la quantile de cha- 
leur Q degagee dans le fil. Soil J requivaleni mecanique de 
la chaleur; on a done 

(9) W=JQ 

ou, d’apres la loi de Joule (7), 

qet = J V ri - 1 
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ou, en remplacaiU, d’apres la loi de Ohm (6), ri par j ^ 
qet = J /f' ^ it, 

(.0) ^=jip9* 

Liritemiie da coiirant, telle • qiie nous Vavons dejinie 
cUdessus^ est pvoportionnelle d la quaniite d'electricftd qui 
traverse le Jil pendant V unite de temps, 

UNITES CLUGTROSTATiaUES D’1NTMSIT£ D£ GOUBANT £T D£ RESIS- 
TANCE, — Prenonspour unite de temps la seconde, pour unite 
de masse le gramme, et pour unite de longueur le centimetre. 
Nous avons alors J = 4>*^* L’unite de quantitor^leclri- 
ciie a eie fixee precedemmeni(^). C'est celle qui, agissant sur 
une quaniite egale, a la distance de i®", produit une force re- 
pulsive egale a Tunite de force, c’esl-a-dire, dans le systeme 
actuel, a une dyne. Quant a Tunite d’iniensite de courani, 
nous sommes encore libres de la choisir comme nous vou- 
drons. Le plus simple est de la prendre telle que I’on ait nu- 
meriquenient 

(ii) i—q] 

c’est-a-dire que les coefficients /ret fr', laisses jusqu'ici inde- 
termines, devront satisfaire a la relation 

L’unite ainsi choisie s’appelle Yunitd electrosiatique d'in- 
tensile de courant UncouranldgaldV unite dlectrostatique 
iransporte dans F units de temps^ d travers une section quel- 
conqiie dii circuity line quantitS d'SlectricitS Sgale d V units 
Slectrostatique de quantitS. 


(‘) Voir p. 5i- 
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LTinite de courant eianl choisio, nous sommcs encore 
libres de choisir a noire gre Puniic de resistance. L’intensiie 
dll courant el la resistance sonl lieespar la loi de Ohm, 

e = hir ; 

el nous pouvons convenir de choisir des uniies telles que Ic 
coefficient k soil egal a i, 

(13) /r = i; 

% 

on a alors 

(14) €z=iir. 

Liinite dlectrofitaiiqne de resistance est telle que V unite 
diectrSSMiqiie de courant maintient entre les extrimitds 
de cette resistance une force electromotrioe dgale d V units 
electrostatique de diffSrence de potentieL 
A la faveur de ces conventions, les uniies que nous em- 
ployons n’ont plus rien d’arbiiraire. Les formules qui expri- 
ment la loi de Ohm et la loi de Joule se simpliOenl el devien- 
nenl, en tenant compte des relations (t^) ei (i3), 

C'4) e = ir, 

(15) k' Prt= Y i-rt = -z — rl — 

DISTRIBUTION DES POTENTIELS LE LONG D’UN CIRCUIT PERMfi. — 

Nous avons vu precedemment comment varie le potentiel le 
longd’un ou de plusieurs fils conducieurs parcourus par un 
courant. II reste a savoir quelle est la condition pour qu’un 
courant puisse se produire. 

Si Ton parcourl un circuit ferme dans une direction deter- 
minee, a partir d’un certain point P, pour revenir au meme 
point apres une revolution entiere, il faut que le potentiel 
revienne aussi a la meme valeur. La chute de potentiel ielong 
d’un fil quelconque est, en designani par / Tintenslte du cou- 
rant, par r la resistance du fil, e = ir; le long d’une serie de 
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fils, elle sera ou, puisque est constant lout le 
long d’un meme circuit 2 r. Cette quantile doit elre nulle 
si Ton veiitque le potentiel reprenne la menne valeur. Or les 
quantiles r sont essenliellenient positives; il en est de m^me 
de leur somme, et, par suite, on ne peut avoir / Ir ~ o que 
si i liii-mSme est nul. 

Pour qu'un courant puisse se produire, il faut done neces- 
sairement que le potentiel se releve en qiielques portions du 
circuit, ce qui exige la depense exierieure d’une cerlaine 
quantile d’energie employee a elever le potentiel de Peleclri- 
cite. Cette depense sera, en general, localisee. Le plus habi- 
tuellement les regions ou elle se produit oni peu d’eiendue 
et nous pouvons les remplacer symboliquemenl par des sur- 
faces ideales separani deux conducteurs. D'autres causes 
peuvenl agir, a certaines surfaces, pour abaisser le p^niiel : 
ce sont des dq-jenses locales d’energie electrique. Cadistribu- 
lion des poteniiels sur le circuit rectifie sera alors represeniec 
1 14) par une serie de lignes ab^ b' e’eU • . . touies in- 


Fi(r. Ii'j. 



clinees dans le meme sens et qui, au lieu de se raccorder 
bout pour bout, se relevent ou s’abaissent brusquement de 
quaniites bb\ cc', 

AFFLIGATIOK BU PRINOIPI! M LA GONSBEVATION B£ L‘teBGl£. 
— LOI DE OHM kmmU A UN GIHGUIT FERSTE. — Soient t I’in- 
lensite de courant; e, e' les relevements brusques de poten- 
tiel pris avec leur signe; e, e les chutes progressives de 
potentiel dans les fils. Le travail depense pendant Tunite de 
temps et correspondani a une chute e estei; le travail ab- 
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soVbe a chaque surface de separation esl ez. On doii done avoir 


on 

on enfin 



On designe les relevements brusques de poteniiel £ sous le 
nom de forces e'lectromotrices conteniies dans le circuit. 
L’iniensile du couranl esl done egale a la sonime des forces 
eleclromotrices, divisee par la resistance lolale. Get enonce 
est l ajorm e la plus generale de la loi de Ohm, appliquee a un 
circuii^rme. C’est sous cette forme qn’elle fut retrouvee 
experimenlalementpar Pouillet, independammenl des travaux 
de Ohm, dont le physicien francais n’avait pas eu connais- 
sance. 


BUDSNSIONS BUS UNITES l^BEGTROSTATiaUES. — Nous avons coa- 
sidere jusqu’ici, en eleclrostalique, cinq sortes princi pales de 
quantiles : 

la quantile d’eleciricile q; 

le poteniiel V ou la force electromoirice e; 

la ca pa cite c; 

rinlensite de couranl /; 

la resistance r. 

II est inleressani de savoir comment ces quatuiies se rai- 
tachent, d’apres nos conventions, aux unites fondamenlales de 
longueur, de temps el de masse. 

La quantile d’electricile q est definie par la loi de Coulomb. 
Deux quantiles d’electricile egales a q et piacees a une dis- 
tance L exercent une force repulsive F 
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(') ^=L\/F. 

Dans un systeme quelconque d’uniles, Tunite eleclrostalique 
d’eleciricite ne depend done que des unites choisies" pour 
evaluer les longueurs et les forces. Mais, dans noire sysleme, 
Tunite de force depend elle-meme des unites de longueur de 
masse et de temps par la relation symbolique 


F = MLT-2, 


d’oii la relation symbolique 
(a) = 

La quantile d’eleclricile a pour dimensions { par rapport 
a la masse, | par rapport a la longueur, — i par rapport au 
temps. 

Le potential V est de la forme ^5 il en est de m^me de la 

force electromotrice qui est la difference de deux potentials; 
par suite 

(3) V = e=|^=:M^L'T-'. 

La capacite est de la forme ^9 

a) c=|=L, 

les dimensions de la capacite sont cedes d’une longueur, 
L’iniensite d’un courant est la quantile d’electricile qu’il 
transporte dans Tunite de temps : ses dimensions sont done 
cedes d’une quantile d’electricite divisee par un temps 
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tinfin on a entre la force eleclromotrice, Tintensile el la 
resistance, la relation 



el, par suite, les dimensions de la resistance sont celles d'une 
* force eleclromotrice divisees par celles d'une iniensiie de 
courani 






j^es dimensions de la resistance sont inverses des di- 
mensions d’une Vitesse. 

Nous resumerons tons ces resullats dans le Tableau sui- 
vant 


Sy'steme dlecirostaiique. 



Unites fomiomentalcs. 


Unites dcrirees 

Longueur Temps. 

Masse 

Quantite d’electricit6 q 

A 

. . . 2 * 

X 

2 

Potentiel V ) 

1 


Force 41ectromotrice e ]" 

t -I 

i 

Capacit6 c 

I 0 

0 

Inteiisite da courant i 

... f -2 

1 

2 

Resistance r 

. . . — ! 1 

0 
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PHENOMENES ELECTROTH EKiM J QUES 
ET ELECTROCHIMIQUES. 


CHAPITRE PREMIER. 

SYSTRME D’UNITES Rlectromagn^tique. 

Diroclioix des aiguilles aimauLocs par lu Terre. — Actions rcciproques 
dcs poles des aimants. — Unites de champ magni^tique ct de moment 
inagneliquo. — Experience d'G^rstod. — Champ magnetique d’un 
courant rectiligne indofini. — Systeme elcctromagnetiquo. — Dimen- 
sions des unites dans ce SYSteme. — Mesure electromagnetique do 
Pinlensite d’un courant. — Boussolodes tangenlcs. — Galvanomelres. 
— Tnterruptenrs et commulateiirs — Regiilatcurs d’inlensite. 


L’etude eleclrostaiique des couranls prcsenlc, au point de 
vue pratique, queiques difficultes ct quelques inconvenients. 
En parliculier, la mesure de I’inlensite des couranis a Uaide de 
I’electromelre estpenible; on pent lui reprocher d'etre indi- 
recte el de manquer de sensibilite, lout au moins, quand on 
n'emploie que les electrometres precedemment etudies. Or il 
esi possible do mesurer direclement riniensite des couranis, 



LA PILE. 


en s’appuyanl sur des phenomenesd'un autre ordre, qui seroni 
eludies en detail par la suite, mais que nous ne pouvons nous 
dispenser d’ exposer sommairement des le debut. 

DIRECTION DES AIGDILLES AINIMT^ES PAR LA TERRE. — Tout le 
tnonde sait que les aimants nalurels sont des echanlillons 
d’oxyde magnetique de fer Fe^O'* qui jouissent de la propriete 
d’attirer la limaille de fer. Quand on frotle une aiguille deader 
trempe conlre un aimanl, elle acquiert d’une maniere durable 
les proprietesmagndiques,celled’attirerlefer,prindpaIemenia 
sesdeuxextremitesou poles, et de prendre, quand on la suspend 
librement par son centre de gravite, une direction quipeutetre 
consideree comme fixe en un lieu eta une epoque determines. 

On appelle plan da meridien magnetique le plan vertical 
contenant I’aiguille. Le janvier i885 (^), ce plan faisait, a 
Paris, un angle de i5' avec le plan du meridien terrestre en 
allant du nord vers fouest : c*est Tangle de ddclinaison. L’ai- 
guille fait avec Thorizontale du meridien magnetique un angle 
qui, a la mSme dale, etait de 65® i8': c’est Tangle d'mc/z- 
naison. On appelle moilie nord ou australe de Taiguille celle 
qui, a Paris, est au nord du meridien magnetique, et plonge 
au-dessous de Thorizon; Tautre moitie de Taiguille est la moilie 
md ou bordale, Les parties australes de deux aiguilles se re- 
poussent, et il en est de meme de leurs parties boreales; mais 
la partie boreale d’une aiguille attire la partie australe cTune 
autre. II en resulte qu’un fort barreau aimanle modifiera la 
position d’une aiguille librement suspendue dans le voisinage, 
et qu’il pourra meme exercer une action preponderante. La 
Terre, qui dirige les aiguilles aimanlees, se comporte a cet 
egard comme un aimant qui aurait son pole boreal au nord et 
son p61e austral au sud. 

Acceptons pour le moment tons ces fails, sans nous preoc- 
cuper de les interpreter, et bornons-nous a preciser la nature 
de Taction mecanique exercee par la Terre sur une aiguille 
aimantee. Nous demontrerons ulterieurement qu’elle ser^duit 


( ‘ ) D'apres les indications piibliees par M, Cornu dans VAanuaire du Bu- 
reau des Longitudes pour 1887, p. 5^j2. La declinaison dirainue actuelJement 
de 6', 2, rinclinaison de i',3 par an. 



DIRECTION DES AIGUILLES AIMANT^ES. 
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I 


a un couple dont les forces .f opposees sont appiiquees en 
deux points A et B qu’on appelle poles {fig. i) et qui, dansle 
cas d’une aiguille cylindrique mince, sont 
ires voisins des extremiles. Soil 2/ la dis- 
tance de ces deux poles; quand on ecar- 
lera I’aiguille d’un angle a de sa position 
d’equilibre, le moment du couple auqnel 
elle se trouvera soumise sera 2.f/sina : 

7T 

pour il atteindra sa valeur maxi- 

mum = OIL est le moment dii 
couple directeur de I’aiguille : c’est, par 
definition, le moment du couple qu’il faut 
appiiquer a raiguille pour la maintenir a 90° de sa position 
d’equilibre. 

En chargeant Taiguille d’un petit contre-poids p, situe, par 
rapport a son centre de gravile G, du m^me c6te que le p6ie 
boreal de i’aiguille {fig. 2), on pourra modifier sa position 
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d’equilibre dans le plan du mieridien magnetique, et m^me la 
rendre horizontale. On arrivera au meme resultat en suspen- 
dant I’aiguille par un point autre que son centre degravite, ou 
en rassujettissant dans une gaine ou chape qui n’est suscep- 
tible de tourner que dans un plan horizontal. Soit i i’angle 
d’inclinaison ; la composante horizontale AT de # est i cosz, et 
la composante du moment magnetique susceptible de produire 
un effet sur I’aiguille, orucosz = 5 * on ecartera I’ai- 

guille d’un angle a a partir du meridien, le couple auquel elle 
sera soumise aura pour moment 5 sin a. 
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tiques s'exercem comme les aliraclions el les repulsions elec- 
iriques, en raison inverse du carre de la distance. 

On peut done definir I’unile de pole magnelique, ou unite 
de magneiisme, comme on detiniirunite d’eleclricite. Uiipole 
austral e'g al d V units est celiii qiiiagissant sur iin pole Sgal, 
d une distance de produit line force repnlswe Sgale d 
X rfj/ze. Un pole boreal egal a I’unite est celui qui, agissani sur 
un pole austral egai a I’linite a une distance de produit une 
force attractive de r dyne. Soient wet lesquantites de magne- 
iisme de deux poles prises avec leurs signes, r la distance entre 
ces deux poles, /la force qu’ils exercent consideree comme 
positive quand elle est repulsive; on a 



irniTBS BE CHAMP MAGH^TiaUE ET DE MOMENT MAGNETiatJB. — La 

force $ exercee par la Terre sur un p6le A varie proportion- 
nellemeni a la force que ce pole exercerait sur un autre pole, 
c*est-a-dire proportionnellemenl a //.. On pose 

et Ton appelle F Vintensite du champ magnetiqiie terrestre. 

On nonime en general champ magnStique lout espace 
dans leqael uii p51e magnetique se trouve soumis a des forces, 
et Ton appelle intensite du champ en un point P, le quotient 
de la force exercee par Ja quantile de magneiisme a laquelle elle 
s’applique, ou lajorce d laquelle se trome soumise V units 
de magnStisme placSe en ce point. L’inlensile d'un champ 
magnetique en un point P est egale a Tunite si ce champ exerce 
sur un pdle egal a Funite place en P une force egale a une 
dyne. 

Le moment OIL du couple directeur ngissant sur unc ai- 
guille a pour expression 

(3) .m = 


on pose 

( 4 ) 


M = 7 .^/, 



el roil appelle M le moment magnetiqiie de I’aiguille. C’est 
le moment du couple directeur dans un champ magnetiqiie 
egal a Tuniie. 

Subsiiluanl a sa valeur dans (3), on a 
(^5) 01L=3MF; 

on aura de miuiie 

vG) /) =• OFo cos^ MH ; 

"* * 
1I==F cos/esi la composante horizontale du champ magne- 
tique terreslre. 

All 1®"' janvier i885, la valeur delJ a Paris eiail de o,i94‘>. ; 
sa variation anniielle est en ce moment lout a fait negligeable; 

la valeur de F, a la m^me date, elail - - — vf - ' — 0,4647- 

EXPERIENCE D’ttSRSTED. *— OErsied(*) reconiiul, on 1B19, que 
loute aiguille aimantee librement suspendiie dansle voisinage 
d’un coiirant prend une noiivelle position d’equilibre et sc 
(ievie d’lui angle a. On peut faire Texperience en pla^ant le 
couranten EF {fig. 3), dans le meridien magnetique, au-dessus 

Firj. 3. 





d’une aiguille AB, mobile sur un pivot. Si le couranl est intense 
et tres rapproche de Taiguille, a est praliquemeni egal a 90°; 
s’ii decrott 011 s’eloigneprogressivement, la deviation diminue. 
11 en serait de meme si le conducteur etait au-dessous de I’ai- 

( * ) OErstzsd, Expej'imenta circa effiaaciam conflictus electrici in acum ma- 
^tieticain. Copenhague, 1820 ; Annales de Chimie et de Physique^ 2* serie, t. XIV, 
p. '{17. 
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guille CD ou s’il occupail une position quelconque dans le 
plan CDEF. 

L'aiguille elanl suspendue par un de ses points, il esi evident 
que Taciion se reduit a un couple. Pour irouver la direction de 
ce couple, commencons par placer dans le voisinage un barreau 
fixe dans une situation telle, qu’il rende les oscillations de I’ai 
guille extrememenl lentes et detruise sensiblement I’effet que 
la Terre exerce sur elle ; alors elle n’est plus soumise qu’a 
i’action du courant, el Ton reconnait qu’elle se devie toujours 
de 90 '^, queliesque soient rinlensiie du courant etsa direction 
dans ie plan CDEF ; done les forces du couple sont perpendi- 
CLilaires au plan passant par le courant et par le pivot de I’ai- 
giiille. 

Si Ton veut mainlenant fixer le sens de la deviation, qui est 
celui du couple, il suffit de se figurer un observateur p' tra- 
verse par le courant des pieds a la lete et de ie lourner de 
maniere qu’il regarde Taiguille; e’est vers sa gauche que le 
pole austral est toujours deplace, que le courant soil vertical 
ou horizontal, au-dessus ou au-dessous de I’aiguille. Celle 
regie pratique a ete indiquee par Ampere. 

CHAMP MAGinSTiaUE COURANT RECTILIGNE INRiFINI. — Con- 
siderons une aiguille aimantee AB assez petite et un couram 
reciiligne assez eloigne pour que I’aclion du 
courant sur Taiguille, supposee fibre, se re- 
duise a un couple, Les forces de ce couple 
sont perpendiculaires au plan qui passe par 
le courant et par le p61e, et la force $ appli- 
quee au p61e austral A est dirigee vers la 
gauche du courant. 

Nous verifierons d’abord que I’intensite 
de la force $ est proportionnelle a la quan- 
tile de magnelisme p, du pole A. A cet effet, 
dirigeons le courant rectiligne parallelement et au-dessus 
de AB dans le plan du meridien magnetique. Les forces ap- 
pliquees au pole A sont : la composante horizoniale pH 
de i’aciion lerrestre, dirigee dans le meridien magnetique; 
2 ^ Taction ^ du courant perpendiculaire a ce meridien. L’ai- 


3 . 




CHAMP MAGNfiTIQUE D’UN COORANT. 9* 

guille devie done d’un angle a, de AB en A'B' et Ton peutad- 
mettre, eu egard a la faible longueur de raiguille, que la force 
0 exercee en A'ne differe ni en grandeur, ni en direction de 
celle qui s’exercait en A. On a done 

d> 

lan8« = ^,- 

Remplacons Taiguiile AB par une aulre donl les poles posse- 
dent des quantiles de magnelisme //, la deviation ne change 
pas. On a done 

^ — JL 

c’esl-a-dire que est proportionnel a 

d> — jjo. 

Puisque Taction d’un courant sur un pole est proportion- 
nelle a la quantile de magnetisme /a, on est en droit de dire 
qu’un courant produit autour de lui un 
champ magnetique; 9 est Vintensite de 
ce champ; elle s’e value au moyen des 
memes unites que le champ magnetique 
terreslre. 

II reste a savoir comment q varie, d’a- 
pres Tin tensile du courant, el la dis- 
tance. 

En ce qui concerne la distance, on 
pourra se servir de la disposition sui- 
vante, due a Maxwell. Un aimanl AB 
{fig. 5) de longueur notable, perpendi- 
culaire a la direction d’un courant inde- 
fini XY, est pose sur un support circu- 
laire T, ayanl pour axe le courant. On 
constate que ce support n’a aucune ten- 
dance a lourner dans son propre plan. Les deux poles de Tai- 
mant, possedant des quantiles de magnetisme a, — eprou- 
vent done des actions <I>' inverses et dont les moments par 
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roppori a Taxe sonl cgaux. Soient J, cV les distances des deux 
poles a Taxe 

el, par suite, 

9 __ 

' ' v“ ■' d^ 

L'iniensite dii champ varie en raison inverse de la distance au 
'coiirant. 

On conslatera encore que, pour line distance d lixe, o varie 
proportionnellement a I’intensitc t du courant, mesuree en va- 
lour electrosiatique, a Taide de relectrometre. On a done, en 
definitive, 


La valeur nuinerique de K, fixee par des experiences que 
nous decrirons par la suite, esi 


(B) 


K -r 


SYSTEME EEECTROMAGKETiaUE. ~ Au lieu de raitacher I'inten- 
site des courants aux phenomenes electroslatiques, on pent, 
grace aux experiences precedentes, la rattacher aux pheno- 
menes magnetiques. En elTet, la mesure de Tintensite 9 du 
champ magnetique d’un courant permet de caracteriser celui-ci 
par un coefficient specifique qui est proportionnel a 9 c/ avec 
un coefficient de proportionnalite dont on fixera arbitrairemeni 
la valeur absolue. Pour des motifs dont nous apprecierons plus 
tard la valeur, on est convenu de poser 

(9) 

et Ton nomme I Yintensite electromagndtique du courant. 

La comparaison des formules (7) et (g) montre que fin- 
tensite electromagnelique I d’lin courant est proportionnelle a 



SYSTEMS ELECTROMAGNETIQUE. ' 
son inlensite elecirosiatiqiie /. On a done 

I K 

(10) - ^ = 

L 7. 

n suffira done de mesurer Tinlensile electromagneiique pour 
pouvoir calculer Tintensile electroslalique el inversement. SL 
Ton n’a besoin que de mesures relatives, ii est indifferent de 
comparer entre elles les valeurs de I ou de i, 

Dane Texpression de lois experimenlales telles que la loi 
de Joule ou la loi de Ohm, on peut remplacer i par 1 sans 
changer autre chose qu’un coefficient numerique. Mais on a 
irouve plus convenable de donner a la force eleclromotrice el 
a la resistance des definitions nouvelles dites electromagnet 
tiqiies et telles que les expressions de ces deux lois subsis- 
lent sans introduction de coefficients nouveaux. 

11 en resulte une synonymic, facheuse a quelques egardsj 
mais qui est passee dans les habitudes de la Science et avec 
laquelle on ne saurait trop Idt se familiariser. 

Soil R la resistance electromagneiique d’un conducteur 
dont la resistance electroslalique est r. Pour que la loi de 
Joule conserve son expression, Tenergie depensee par lecou- 
rant dans le conducteur, sous forme de chaleur et pendant 
I’unite de temps, doit avoir pour expression 

(11) RPzr^/V”. 

U unite dtectromagndtique de resistance sera telle que 
V units SlectromagnStique de coiirant f degage pendant 
r units de temps une qiiantitS de chaleur Squicalente d tin 
erg. On a 

( o) 5 - „ I 

r I- (3. io^^)2’ 

Pour les mesures relatives de resistance, il est indifferent de 
comparer entre elles les valeurs de R ou de r. 

Soil E la force eleclromotrice entre deux points d’un con- 
ducteur, evaluee en mesure electromagneiique. D’apres la loi 
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de Ohm, on doit avoir 

(l3) E:=:i:m. 

Viinite SlectromagneUque de force electromotrice esl 
done celle qiie maintient iin courant d' inlensitd dlectroma- 
gndtique Sgale d i enire les deux extremites d'^une resis- 
tance dont la valeiir electromagnetiqiie est i . Comme on a 
aussi 

(’ 1 3 ) e^ir, 

il en resalle 


ei il est encore indifferent, pour les mesures relatives, de 
comparer entre elles les valeurs de E ou de e. 

Il n’est done pas besoin d’indiquer dans quel sysieme ont ete 
effectuees des mesures relatives d’intensite de courant, de 
force electromotrice ou de resistance; en ce qui concerne les 
valeurs absolues, on passe d’un systemea Fauire ai’aide d’un 
coefficient unique 3. lo^o que Ton designe habiiuellement par 
la lettre et a faide des relations (lo), ( 12 ) et (i4)- 

On peut relier la quantile d’electricite el la capacite elec- 
irique au systeme electromagneiique, en posant 

05) Q=:IT, 


Vunite electromagiidtique de quaniitd est done celle qui 
est traiisportee en line seconde par un courant dont Pm- 
tensite dlectromagnetique est dgale d i . 

V units electromagnStique de capacitS est celle d'un con- 
densatear dont les deux armatures prSsentent, Pune par 
rapport d P autre, une force electromotrice Sgale d Puniie 
electromagnStique, qaand il est chargS par PunitS Slec- 
tromagnStique de quantitS d'Slectricite. 



DIMENSIONS DES UNITES. 

On a 


(' 7 ) 

5 = ^ = 3 .io'«, 

q i 

(.8) 

- = - p = ( 3 .io <»)2 
ccjL 


BIHONSIONS DES UNITIES DANS LE SYSTEMS EDEGTROMAGNETiaUE. 

— La loi de Coulomb relative au magneiisme joiie dans ie 
systeme eleclromagnetique le meme role que la loi de Cou- 
lomb relative a Teleciricite dans le sysleme eleclrostatique. 

La quantile de magneiisme [x a pour dimensions 

le moment magnelique, 

M=:::/y.Liri]VPL^T-L 

L’intensite du champ magnelique est la Ibrce exercee sur 
runite de magneiisme; elle a doncles dimensions d'une force 
divisee par une quantile de magneiisme 

F ^ 

-=M"L '"T-L 

u 

L’iniensite du courant est le produit d’une iniensite de 
champ magnelique par une longueur (equation 9), 

On arrive ainsi a attribuer a rintensite du courant dans le sys- 
leme eleclromagnetique les dimensions que, dans le systeme 
eleclrostatique, on atlribuailalaforce eleclromotrice. Inverse- 
ment les quantiles de memenom n’ont pas les memes dimen- 
sions dans les deux systemes. Par exemple, le rapport des di- 
mensions de I et de est 



,4* LA PILE. 

Ces singularites liennent precisement a ce que, dans les 
deux systemes, Ton fait jouer le menee role a des quantiles 
d’espece differente : la quantile d’electricite d’une part, la 
quantile de magneiisme del’aulre. 

En continuant a suivre, pas a pas, les delinitions donnees 
ci-dessus, on trouvera successivement les dimensions sui™ 
vanies ; 

1- 1 

E-=1U r=M^PT-=. 


Q = IT 



I 1 

r=M^LS 


Nous rcsumerons ces resulials dans Ic Tableau suivant : 


Srsteme dectromagnetiqiie. 


luilei tlcn>et'!> 

Quantite de magnetisme ;jt. — 

Moment magnetiquc M 

latensite du champ magnetiquc o 

Potentiel magnetiquc V 

Intensite du courant I 

R6sislaneo R 

Force electromotrice E 

Quantitd d’clectricito Q 

Capacite dlectriquo C 

MESm EIiECTROMAfiKETiaUE BE Vimmmt D’UK GOUMNT. - 
BOBSSOEE DES TAIifJEHTES. — Apres avoir defini les diverses 
grandeurs dans le sysieme eleciromagneiique, il ' convient 
d’apprendre a les mesurer. Nous ne nous occuperons dans 
ce Chapiire que de Tintensite des courants. 

JD’apres la definition donnee ci-dessus, pour mesurer I’in- 
tensitc d’un courant recliligne indefini, ii faudraii determiner 
TiniensUe 9 du champ magnelique qu’il produit a une'dis- 


Idiiloh fondauiMilale-i 


Longueur 

l 
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X 
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MESURE DE L’INTENSITfi. i5‘ 

tatice d. II suffirait de dinger le courant dans le plan du meri- 
dien raagneiique, et de le faire agir a la distance d sur une ai- 
guille aimantee horizonlale de longueur negligeable par rapport 
a d; I’aiguille devieralt d’un angle a. donne par la formule 

<» 

lang«_-^_IQ. 

Coniiaissant Tinlensile horizonlale II du champ magneliquo 
leixestre, que nous apprendrons plus lard a mesurer, on cal- 
cideraif I par la formule 

, 11 ^/ 

[ =; — langa. 

Mais il esi plus commode d’enrouler le fil traverse par le 
courant sur un cadre circulaire vertical C, mobile autour d’un 


KifT. 36. 



axe vertical {fig. 6) et poriant en son centre une aiguille ai- 
mantee mobile, suspendue horizonlalement dans une chape a 
I’aide d’un fil de cocon, ou mobile sur un pivot, el donton 
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apprecie les deviations sur un cercle horizontal D, Toules les 
portions du courantsont alors a la memo distance de Taiguille 
et concourent egalement a produire la deviation. On se con- 
vaincra, en effel, que I’observaleur d’Ampere sedeplacant sur 
le fil de maniere a regarder toujours I’aiguille, execute une 
revolution complete, inais sans que sa droite el sa gauche s’e- 
changent. Les actions individuelles de toules les parties du fil 
concourent done a porter le pole austral A de I’aiguille d’un 
m^me cote, ei, puisque toules ces parties sont a la meme dis- 
.tance, leurs actions sont egales. La force resultante sera: 
i'" proportipnnelle a I’iniensite du courant ; a” en raison inverse 
de la distance, e’est-a-dire du rayon r du cercle, et 3® propor- 
lionnelle a un coefficient numerique que nous apprendrons a 
calculer plus lard, et qui se irouve egal a o.i: pour chaque 
tour de fil. SMI y a n tours, la langenie de la deviation sera 


done 

272711 


tanga=: 1 

d’ou 

, Hr 


1 = langa. 

3«7r ^ 


On voil qu’il suffit de mesurer H, le rayon r"du cercle, le 
nombre de tours du fil et la deviation a. Celle-ci sera d’auiant 
plus grande, pour une intensite donnee, que Je nombre n de 
tours sera plus grand. La sensibilite de I’appareil sera done 
proportionnelle a n, 

L’appareil que nous venons de decrire a ete imagine en 1837 
par Pouillet (*), qui lui a donne le nom de boussole des 
tangentes, 

Depuis lors, il a recu diverses formes, et il est pour ainsi 
dire exclusivement employe, quand on veut determiner en va- 
leur absolue, Tintensite electromagnetique d’un courant. 

GAIiVAKOMfiTRES. — - Dans un grand nombre de cas on n’apas 
besoin de connatire cette valeur absolue : souvent meme- il 


(’) PoutLLET, Comptes rendus de V Academic dc$ Sciences^ t. IV, p. 267 J 
1837. 
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siiffit de pouvoir determiner si un courant appreciable circule 
dans un fil, el de savoir en fixer fa direction, Dans le cas oil la 
sensibilite seule est necessaire, renrouleinent du fil autourde 
faiguille peut s’ecarter de la forme circulaire, et il rf est plus , 
indispensable que les dimensions de faiguille soient negligea- 
bles par rapport a celles dii cadre (*)• H y a, au contraire, lout 
interet a rapprocher le plus possible les spires de raiguille 
pour augmenler I’aciion du courant, lout en diminuanl la 
longueur du fil employe. 

Cependant la deviation de I'aiguille est toujours restreinie par 
la force directrice de la Terre, qui ramene faiguille danslemeri- 
dien magnelique; mais on peut encore augmenler la sensibilite 
defappareil en employant, commele fitNobili, un sysleinede 
deux aiguilles opposees AB, {/ig. 7), fixees a une tige 



verticale qui les rend solidaires. La lerre agit inversement sur 
chacune d’elles el produit sur leur systeme un couple resul- 
tant egal a la difference de ceux qui dirigeaient separement 
l^une et Tautre, el qui sera de plus en plus faible quand le* 
magneiisme des deux aiguilles sera de moins en moins diffe- , 
rent. D'un autre c6te, Teffet total du courant sur le sysleme 
se composera de celui qui s’exerce sur I’aiguille AB, lequel 
est, comme precedemmenl, represenie par les flecbes A et B, 

(‘) Le principe du cadi'e mill tipi icateur a ete indique par Sch^veigger, 
{Scki^ciggef 's Journal) t. XXXI; 1821). 

J, ct B., La pile. — IV, a* fasc, ( 4 * edit., 1888), 


a 




et aussi de Taction exercee sur A'B', action qu’il faut etudier : 
or elle se reduira sensiblement a Teffet de la partie FC qui esi 
predominante, parce qu’elle est la plus rapprochee. Si done 

^ on retourne Tobservateur p' pour qu’il regarde A'B', il aura sa 
gauche derri^re le tableau, et il y chassera le p61e A' dans le 
m^me sens que la fleche A. Consequemment, Taddition d’une 
seconde aiguille a le double avantage de dinoinuer autant 
qu’on le veut le couple terrestreet d’augmenterle couple pro- 
duit par le courant; et, si Ton se rappelle que celui-ci est pro- 
portionnel au nombre des tours, on voit que la sensibilite de 
Tappareil ne sera limitee que par les difficultes de construc- 
tion. 

. Les Jig. 8 et 9 representent, la premiere une coupe, la se- 


F'B- 8. Fig. p. 



conde Taspect general du galvanometre de Nobili. L’appareil 
repose sur un pied a vis calantes et tourne autour d’un axe 
vertical F qui permet de Torienter; une vis de pressionJE le 
fi.ve invariablement quand il est regie. Le cadre CD est de 
ouivre; ii estperce d’un trou vertical % destine a laisser pas- 
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ser la tige qui reunU les deux aiguilles; il est enloure de fils 
de cuivre recouverts de soie qui en font le lour un nombre 
plus ou moins considerable de fois el qui aboutissent a des 
poupees exterieures AA, BB, qu’on voit 9; enfin il est re-« 
convert d’un cercle horizontal divise donl la ligne 0-180 est 
parallele aux plans des fils, Les deux aiguilles soni soutenues 
a une potence par un fil de cocon AB accroche a un bouton A, 
que Ton peul soulever ou abaisser, suivant que Ton vein les 
suspendre libremenl ou les laisser reposer sur le cadre pour 
arrStet* leurs oscillations, L’aiguille superieure parcourt les 
divisions du cercle et mesure les deviations. Le tout est re- 
couvert d’une cloche de verre. 

Quand on veut experimenter, on cale Tappareil, c’est-a-dire 
qu’on regie les vis de maniere que les aiguilles oscillent fibre- 
ment, sans frotter sur aucune des parlies du cadre ou du trou 
central B; puis on le fait lourner autour de son axe F, jusqu’a 
ce que les aiguilles, qui ne sont plus dirigees que par la terre, 
coincident avec la ligne 0-180 du cercle : on est sfir alors 
qu’elles sont paralleles aux plans des fils et au couple ter- 
restre. Il ne resie plus qu’a mettre i’appareii en communi- 
cation avec les fils qui conduisent le courant. Pour cela, on 
les engage dans des trous perces sur les poupees terminales 
AB, A\ Bi, el on les serre par des vis laierales disposees a cet 
effet. 

Souvent on dispose deux fils differenis sur le cadre, les 
exlremiles de run aboulissant a AAi, celles de Tautre a BBi. 
On peul mettre Tun d’eux seulemeni ou lous les deux a la 
fois dans le courant, ce qui permel de donner a I’appareil plu- 
sieurs degres de sensibilite. 

Si les deux fils AAi, BBi sont egaux en longueur et en sec- 
tion et enroules ensemble, ils produisent la m^me deviation 
quand ils sont separement traverses par le memo courant, et 
une deviation nulla s’ils sont a la fois parcourus en sens in- 
verse par des courants egaux. Ce galvanometre diifdtentiel 
perraet consequemment de reconnaitre fegalite de ces deux 
courants. 

Une excellente disposition de galvanometre pour les courants 
de tres faibles intensites est celle qui a ete adoptee par Sir W, 



Thomson, et qui est representee par les fig. lo et 1 1. L’appa- 
reil est forme d’un tres court barreau aimante a 6 {fig. ii), 
portani un miroir m donl on observe la position d’equilibre 
-AfiS- ^ I’aide d’une lunette L et d’une regie divisee RR', 



qui dans quelques appareils est circulaire et doit alors ^tre 
placee de maniere que le miroir soit au centre de courbure. 
Cette disposition offre I’avantage que la lunette est toujours 
au point et que les lectures faites sur la regie sont proper-, 
lionnelles aux deviations, meme quand celles-ci ne sont pas 
tres peiites; mais elle exige un reglage dont il vaudrait mieux 
dtre dispense. 

Le barreau est place au centre d’un cadre multiplicateur 
i/rg. 1 1) dont les dimensions sont calculees, ainsi que nous le 



GALVANOMiSTRES. 21^ 

verrons par la suite/ de nianiere a obtenir le maximum d’effei 
sur le barreau. Celui-ci est rendu aslatique par un barreau 
auxiliaire SN {fig* 10) mobile sur line tige verticale, et qu’on 


Fig. ti. 



orienie de lacon a conlre-balancer Taction de Ja terre sur le 
barreau mobile. 

II est clair que tout galvanomelre satisfait aux memes con- 
ditions que la boussole des langentes, tant que les deviations 
sont assez pelites pour. qiTon puisse admetire que les relations 
de position de Taiguillc et du cadre n’ont pas ete alterees 
d'une maniere sensible, et comme, dans ce cas, tang a est 
proportionnelle a Tare on peul ecrire 

Les intensites relatives peuvent aiors se mesurer par les .de- 
viations de Taiguille; on obliendra celles-ci avec toute la pre- 
cision desirable par la methode de Poggendorff indiquee pre- 
cedemment(’), et doni on fait usage dans le galvanomelre de 
Sir W. Thomson, ainsi que dans la boussole de Weber, repre- 
sentee par la Jig* 12. 

Le dessin nous dispense de decrire ce dernier appareii avec 
detail. Le barreau mobile NS est fixe solidairement a un mi- 
roir vertical M qui partage ses mouvements ; celui-ci est sou- 
tenu par un echeveau de soie ecrue a un treuil A. Les fils, 
fractionnes en irois longueurs, abouiissent aux poupees F et 


(*) T. Ill, 2« fascicule. 


permelient d'operer avec des sensibililes tres diverses. Enfin 
le cadre esl conslitue par une masse considerable de cuivre 

Fig. 12. 


A 



qui a ia propri6t^, comme nous le verrons plus tard, d’arr^ter 
presque instantanement les oscillations du barreau el de le 
raniener a une insensibilite complete. 

ffllEBRUPmRS ET COaDHCTATEORS. - Quand on veut a un 
moment donne soamettre ou soustraire un circuit conducteur 
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a raciion d’un courant, on pent employer rinierrupteur re- 
presente dans les fig. i3 el 14 . 

Sur un support de bois, ou mieux d’ebonite, substance tres 
peu conducirice, s’elevent quatre poupees cylindriques de 
metal, A, B, C, D, qui sdnt percees de trous horizontaux dans 
lesquels on engage les fils conducteurs, que Ton serre au 
moyen de vis verticales. De chacune de ces poupees part une 
languette formant ressort, qui vienfpresseruncylindre central 
surmonte d'un bouton 0, et qu’on peut faire tourner autour 
de son* axe verlicaL II est d’i voire, mais son contour estrevdtu 
de deux lames metalliques opposees dont les milieux soni sur 
la ligne M'N', et qui ne sont separees Tune de Tautre que par 
deux arcs d’ivoire §iluessur un diamMre MN {fig* i3). 


Fig. i3. 



Supposons que les poupees D et A soient mises en commu- 
nication, la premiere avec le p61e posilif, la seconde avec le 
pole negatif d’une pile^ et que B et C soient reunies par le 
conducieur CFB a iravers lequel on veui faire passer le cou- 
rant. Si le diamelre d’inlerruption est en MN, comme I’indique 
la figure, le courant passe de la languette fixee en D dans celle 
qui est portee par A, a iravers le contour metallique N' du cy- 
lindre central, el il ne circule pas dans le conducieur BFC. 
Mais, si Ton toiirne de 90 ® le bouton 0, la ligne d’inlerruplion 
se place suivant M'N', celle de communication en MN; alors 
le courant va de D en C, traverse CFB, et revienl de B en A' au 
pole negatif. 

Le meme appareil sen a un autre usage : il permet de chan- 
ger le sens du courant dans un conducieur et devieniun com- 
mutaieur. Pourieela, on joint les deux poles aux deux poupees 
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opposees C elA (//^. i 5 ) et le conducieur BED aux deux 
autres B et D. Si la ligne d’inlerruption est en M'N', le cou~ 


Fig. 14. ’ Fig. iJ. 



rani suit le chemin C, DEB, A, et marche dans le sens de la 

tlecheEB; mais, lorsqu’on meltra la ligne d’interruplion en 
MN,*le chemin parcouru sera C, BED, A, dans une direction 

—V 

opposee a la fleche EB. 

On a imagine beaucoup d’autres appareils, destines, comme 
le precedent, a interrompre le couranl ou a changer sa direc- 
tion a un moment donne; le suivant, qui esi dii a Ruhmkorfl\ 
se reirouvera dans un grand nombre d’inslruments iG 


Fig. t 6. Fig. 17 

r f' 



et 17). M est un cylindre de verre mobile aulour d’un axe 
horizontal m^tallique DC, qui est interrompu en son milieu. 
La partie C est en communication, d'abord par le support et 
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la poupee A avec le pole posiiif, ensuite avec une plaque nie- 
tallique EE' appliquee par des vis sur le cylindre de verre. La 
partie D du meme axe est, de la m^me maniere, reunie au p 61 e 
negalif par B et a une seconde plaque FF'. De celte facon, on 
peut dire que EE' et FF' sont les poles posiiif et negatif de la 
pile. La 17 represente mainlenant une elevation perpen- 
diculaire a I’axe; on y voit les deux lames EE' et FF' faisani 
saillie au-dessous et au-dessus du cylindre; H et K sont 
deux autres poupees qui recoivent les extremites du con- 
ducteur'et d’ou partent deux langiieties I et L qui se dressent 
a la hauteur du cylindre de verre el en regard de la partie qui 
est nue. Dans celte position, le couranl est interrompu; mais 
quand, en tournant I’axe de 90% on fera communiquer EE' 
avec I et FF' avec L, le courant passera de I en K, circulera 
de K en H et reviendra de L en FF'. Au coniraire, si Ton fait 
toucher I a FF' et L a EE', le couranl ira de L en H, puis en K 
et I, et il aura marche dans le conducteur de H en K. Cest 
ainsi qu’avecbeaucoup de simplicite on a a la fois, sans aucun 
changemenl des communications, un interrupieur el un com-- 
mutateur. 

Fig. 18. 



Le commuiaieur de Benin ( < ) {fig, 18) est forme d'une sorte 
de lyre CDD', dont les deux branches exlerieures D, D' sont 


(‘) Bektix, I^ouvcaux Opuscules de Phjsiquej p. 46. Strasbourg, i865. 
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en communication avec le pole negatif de la pile, et la brancho 
cenirale C avec le pole positif. Le bouton isolant B, qui supporte 
la lyre, tourne amour de son centre a Taide de la manivelle M, 
doni la coarse est limitee par les deux buioirs a, a\ Les fils 
dans lesquels on veut lancer le courant s’attachent aux 
homes R, R'. Chacune de ces homes porte un ressort centre 
lequel vienneni frotter les branches de la lyre. Quand la mani- 
velle M touche le bouton cf, le courant entre par la branche 
centrale en R' et revient par R aux branches exterieures; 
c'est Finverse quand la manivelle touche a'. Enfin, quand la 
manivelle est au milieu de Fintervalie aa' , la branche centrale 
du commutateur est au milieu de Fintervalie des deux res- 
sorts, el le courant est interrompu. Une fleche gravee sur la 
branche C du commutateur indique a Fobservateur la direc- 
tion du courant. 

Une disposition souvent employee (^) est representee par 





ia/^^ 19. Un equipage forme d’une tige isolante portant ases 
extremites deux arcs conducieurs repose par deux pointes 


(*) Cet appareil, appelti ^yroirope, fat imagine par Pohl, Kastner^s Arehw^ 

xm, p. 49; 1828. 
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dans des godets b, pleias de mercure ou plongenl les deux 
poles de la pile. Quatre autres godets c, d, e, f sont en relation 
deux a deux par des conducteurs en croix. Les fils dans les- 
,quelson veut lancer le courant sont attaches aux godets cel d 
places d’un meme c6te. Le tout est dispose sur une plaque 
isolanle. II siiffit de faire basculer Tequipage pour renverser 


Fig. 20. 



le sens du courant, el de Tenlever pour interrompre le flux 
eleclrique» 

Ainsi que Ta fait observer M. Blondlol, le principe de ce 
dernier commutateur est susceptible de generalisation pour 
le cas oil Ton veut interrompre d'un coup une serie de com- 
munications et en retablir une autre serie. Un equipage iso- 
lant, susceptible de basculer par un ressort, est muni de plu- 
'Sieurs traverses conductrices if,. . . {fig, 20), portanl chacune 
une borne h cenlrale, oil Ton attache les fils qui doivent tou- 
jours demeurer dans le circuit, par exemple, les poles de la 
pile. Les tiges de t se terminent par des lames metalliques 
platinees e, e'. Au-dessous de ces lames, et de partet d’autre, 
sont disposees des homes c, c', en relation avec d’autres fils 
et portant chacune une tige verticale de platine. 

Quand on fait basculer Tequipage vers la droite, les plaques 
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de droite viennenl appuyer sur les fils correspondant aux 
homes &; lous les fils aiiaches a ces homes se irouvent dans 
le circuit; ceux qui sont attaches aux homes c de gauche, hors 
du circuit. Ce systeme permet les combinaisons les plus, 
variees. 

BEfitJLmuss D’lJITEKSITE. — On a imagine divers appareils 
qui fonclionnent automaliquement et qui ont pour but de 
mainlenir constanie I’intensite du courant d'une pile. Le sui- 
vant est dCi a Rohlrausch ('); il se compose ai) d’une 
bobine de fil dc cuivre, large et plate, qui est fixee sur un pla- 
teau de bois de maniere que le plan des fils soil perpendicu- 
laire au meridien. Un etrier abcd^ suspendu a un fil porte 
une aiguille aimanlee tres courte, fixee sur la traverse cd de 
maniere qu'elle oscille a peu pres au centre de la bobine; la 
traverse ab se termine par deux electrodes ou spatules en 
cuivre qui plongent dans deux augets demi-circulaires A, H, 
rempUs d'une solution de sulfate de cuivre. Le courant enlre 
par la pince g', penetre en /^ dans la bobine, sort en se rend 
par le fil ik dans Tauget A, traverse aby et sort du second 
augetB par le fil Im, 

La bobine etant ici perpendiculaire au meridien, la force 
que le courant exerce sur Taiguille est parallele au meridien 
eta la force terrestre. Des lors, si Ton fait passer le courant 
dans le sens voulu pour qu'il chasse le pole nord de Taiguille 
vers le sud, les deux forces sont paralleles et de sens con- 
iraires; elles se detruisent si elles sont egales. Or on peut 
ioujours affaiblir ou renforcer le couple terrestre par un 
aimant place dans le voisinage de Taiguille, jusqu’a oblenir 
cette egalile; raiguiiie est alors en equilibre dans la position 
ou eile se trouve, tant que Fintensite du courant resie la 
meme; elle serait encore en equilibre indifferent dans loute 
autre position, si ses deplacemenis n'avaient aucune influence 
sur Tiniensite da courant. Or, ,U n’en est pas ainsi, et c'est 


(') KoiiLRu-scir, Poo-o. Jnn.. CXXXU, p. Ss66; 18G7. ^oir aussi Journal dc 
Physique^ seric, t. H, p. 294, la description d'un Nomeau regulaicm' de 
courant, par M. Mascart. 
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precisement sur cetle circonslance que repose Tusage de Tap^ 
pareiL Tout mouvemenl de Taiguille deplace les electrodes 
dans les augets et produit une variation de Tinlensite du cou» 
rant, qui a pour effet de ramener le systeme dans sa position 
d^equilibre. Si, d’un autre cole, I’intensite vient a changer, Fai- 
guille prend une nouvelle* position d’equilibre, dans iaquelle 
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la variation d’intensite provenant de la pile est conipensee par 
fa variation due au deplacement des electrodes dans le liquide, 
et Fintensite du courant redevientce qu elle etait, puisque son 
action est toujours egale et contraire a celle du couple ter- 
restre. On pent ainsi maintenir le courant a tres peu pres con- 
stant pendant un temps considerable, nialgre les variations de 
la pile. 
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CHAPITRE 11. 

LOI DE OHM. - RECHERCHES BE POUILLET. 

Piles liydro-eleclriqucs ct thcrmo-eloctriques . ■— Experiences de 
Pouillct. — fitude experimentale de I’intensit^ des courants, — Con- 
ducteurs equivalents. — Longueurs r4duiLes. — Circuits eoraplexes. 
— Couple hydro-eleclriquc. — Piles hydro-electriques. — Discussion 
de la forrnulc. — Divers modes d’association des couples. — Sensi- 
bilite des galvaiiomelres. 


Nous avons elabli !a loi de Ohm par des experiences electro- 
melriques, et nous avons monlre quelle esl Texpression mSme 
du princjpe de la conservation de Penergie, applique aux cou- 
rants eleclriques. 

Nous avons ensuite indique ce que Ton doit entendre par 
intensity electromagn^tiqae d’un courant, Mais, pour ne pas 
inlerronipre Texposition, et afin de mellre mieux en lumierc 
la relation des diverses sorles d’uniles, nous avons accepie 
les lois de Ohm et de Joule, comme ayant ele eiablies par des 
experiences &'ordre piiretnent electrostatique, ce qui, au 
point de vue historique, est tout a fait inexact. ■ 

, li y a, d’ailleurs, un grand interet a montrer comment on 
aurait pu decouvrir ces lois, en dehors mdme de toute con- 
naissance des phdnomenes electrostatiques et par le seui 
usage du galvanomelre. En ce qui concerne la loi de Ohm, 
nous n'aurons pour cela qu’a suivre pas a pas le remarquable 
travail d’un savant francais, Pouillet, qui, a Paide du galvano- 
melre, a relrouve la loi de Ohm, encore inconnue en France 
en 1837, definiiivement adopter par les pbysiciens 

de tous les pays. 

PILES HYDRO-ELECTEiaUES ET THEBMO-ELECTRiaUES. — Pouillet 
miten oeuvre deux sortes de piles ; cellesdont Penergle est 
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entretenue par une depense de chaleur (piles ihermo-elec- 
iriques); celles dont Penergie est empruntee a une action 
chimique s’operant avec degagement de chaleur; ce sont les 
piles ordinaires, que Pouillel nomme hydro-^lectriques, 
Comme exeinple de pile ihermo-elecirique, nous pouvons 
ciler celle meme qui servit a Pouillet. 11 avail prepare plu- 
sieurs cylindres de bismuth identiques, recourbes en siphon 
et presentant la forme d’un U renverse {fig* ^ 2 ) . A leurs ex- 


Fig. 22. 



tremiles C et B, il soudait deux fils de cuivre gros et courts, 
GE et BD, et il plongeait les deux soudures dans deux vases G 
el F, dont fun etait mainlenu a o® et dont fautre etait porle a 
la temperature de 100 °. Il est evident que les effeis de chacun 
de ces elements doivent elre sensiblement les memes, et fex- 
perience apprend qu’ils fournissent dans un meme circuit 
donne un mdme courant dont fintensile ne subit pas, avec le 
temps, de variation sensible. 11s sont done caracterises par 
une meme valeur de la force electromotrice. 

Parmi les piles qui emprunteni leur energie a Taction chi- 
mique, Tune des plus regulieres est la pile dite de Daniell, 
formee esseniiellemeni d’une lame de cuivre plongee dans du 
sulfate de cuivre et d\me lame de zinc atnalgamee plongeant 
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dans du sulfale do zinc : les deux liquides sent separes par un 
vase poreux. La pile ainsi conslituee n’est le siege d’aucune 
action chimique quand ses deux p6Ies sent isoles/mais^ des 
que le circuit exterieur est ferme, une certaine quantile de 
zinc se dissoul, et une quantile equivalenie de cuivre se de- 
pose sur la lame de cuivre : une quantile de chaleur egale 
a la difference des chaleurs de dissolution du zinc et du cuivre 
dans I’acide sulfurique (^4 ooo‘'‘^^ a 9.6 ooo'’^* par equivalent sui- 
vanl la concentration des liqueurs) est rendue disponible pour 
subvenir a la depense d’energie du courant. Sans nous preoc- 
cuper d’expliquer plus completement les phenomenes dont 
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cette pile est ie siege, nous nous bornerons a decrire la forme 
suivante, qui lui a ete donnee par Sir W. Thomson et qui est 
particulierement appropriee au genre de inesures que nous 
vaulons effectuer. Un vase A de gutta-percha {Ji^, aS), tres 
large et ires plat, recoit d’abord une plaque de cuivre C, que Ton 
recouvre de cristaux de sulfate de cuivre et dTine dissolution 
concentree du meme sel; au-dessus, on place un papier par- 
chemine creux contenantla dissolution de sulfale de zinc et une 
grille en zinc Z maintenue sur les Lords du vase A. Le cuivre 
est, a I’exterieur, le pole posilif de cette pile. 

Munis des deux sortes d'eleciromoieurs que nous venons 
de decrire, nous pouvons passer aux mesiires. Pour eviter toute 
difficulie, nous supposerons que le circuit ne comprend, ex- 
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terleurement a la pi'Ie^ que des conduclears metalliques, el 
qu’aucLin deplacenient mecanique de ces conducieurs, de 
conducteurs Yoisins ou d’aimanis, n’esl opere pendant la 
duree des mesures. 

EXP^BIMCES DE POUILLET, — Le circuit d’une pile etanl ferme 
et contenant un galvanomeire, on constate que, si Ton vient a 
ajouler au circuit un fil metallique plus ou moins long, Tin- 
lensite du courani decroit el tend vers zero quand la longueur 
du fil a^ugmente indefinhnent. L’intensite du courant varie done 
comme s’il Mne J'^esistance a vaincre pour traverser les 
fils qui composent le circuit, d’oii le nom assigne a Tespece 
particuliere de grandeur dont il s’agit. Nous savons deja et Ton 
pouvait prevoir a priori que la resistance des fils depend de 
leur nature el de leur forme aussi bien que de leur longueur, 
et c*esi a Texperience que Pouillet s’adressa pour en deter- 
miner les lois. 

Des iS'it, Davy avail commence cetie etude et admis que 
la resistance d’un conducleur esl en raison directe de sa Ion 
gueur et inverse de sa section; en iSaS, Becquerel confirmait 
ceiie loi par le moyen du galvanomeire differeniiel qu’il inven- 
lait a cette occasion, el enfin, en 18^7, Ohm {*) traitait la 
question theoriquement, ainsi que nous Favons vu, et se 
livraii a quelques verifications experimenlales (2), continuees 
en i 83 i par Fechner ( •^) a Faide de precedes qui n’avaient pas 


(’ ) Ohm, Vorlclufige Anzeige des Gesetzes nach welchemMetalle die Contact- 
Mlektricitdt leiten {^Pogg. Ann,^ IV, 79; iSaS). La theorie definitive de Ohwi a 
ete publiee en 1827, sous le titre suivant t Die gahanische Kette<, mathema- 
tisch hearbeitety a Berlin, Ohm a publie depuis di\ers autres travaux sur le 
m^me sujet, dans les Archives de Kastner, XIV, 4 / 5 ; XVf, i; XVII, i et 4 ^ 2 , 
et dans le Journal de Schweiger, LV, 1; LXIII, SgS; LIX, 385 j LX, 82; LXIII, 
j, 169, 385 j LXIV, 21, i 38 , 267; LXV, 129; LXVII, 3 '|. Le dernier en date de 
ces travaux est de i 833 . 

(3) Ohm employaiL une pile a un seul liquide (Element de Wollaston) et 
attendait, avanc de proedder aux mesures, que le courant fiit devenu sensi- 
blement constant. U en mesurait Tintensite par une sorte de balance de tor- 
sion* 

(^) FhchniSR, Schvi>eiger*s Journal^ LVII, 291; 1829. Ses recherches out ete 
publiees a part {Maasshestimmungen iiber die galvaniscke Kette; Leipzig, 
i 83 i). 

J. et B,, La pile. — • IV, 2® fasc, ( 4 * edit., 18S8), 
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d’ailleurs une grande precision. C’est en 1887 que se place le 
grand travail de Poiiillet (^ ) que nous aliens faire connatlre^ 

ETUBE EXPfiaiMENTALB EE VimiMUt DBS COBRANTS. — Nous 
reslreindrons d’abord noire elude au cas pratique, etudie par 
Pouillel, ou le circuit ne comprend que des fils cylindriques 
de faible section. 

La premiere loi que Ton doive constaler, en commen^anl 
Fetude experimentale de rintensile, c’esl qu’elle est la mSme 
en tous les points d’un circuit ferme. Cela doit ^tre^sifon 
admel que le courant consiste en im mouvemeni d’electricite; 
car, au bout d’un temps donne, la meme quantile d’electricile 
aura traverse toules les sections du fil conducteur; mais il 
imporie de verifier ce resultal independamment de touie idee 
theorique. A cet effei, on fixe aux deux p 61 es d’une pile deux 
fils metalliques de longueur, de section et de nature diffe- 
rentes; on les lend horizontalemenl sur une table dans le me- 
ridien magnetique, aussi pres Fun del’autre que possible, puis 
on r^unil leurs extremites fibres de maniere que le courant 
aille par Fun et revienne en sens inverse par Fautre. On 
approche ensuile une aiguille aimantee tres pres de ce double 
conducteur. En quelque endroit qu’on la place, on reconnait 
qu’elle n’est pas deviee et que le nombre des oscillations 
qu’elle effecluail avanl le passage du courant n’est pas modifie 
quand ce courant circule ; on en conclut que Finlensite elec- 
tromagnetique est la meme dans tous les points du conduc- 
teur opposes Fun a Fautre. 

GAS BBS FILES TH£RUO«£legTRIQUES. — Nous exposerons main- 
tenant, sans y rien changer, la marche suivie par Pouillet. H 
etudia d’abord le cas des piles thermo-electriques. 

Pouillet choisit deux elements de la nature de ceux que 
nous avons decrits (p. 3 i) parmi ceux qui differaient le moins, 
et il ferma les deux circuits par des fils metalliques differenis : 


(‘) PouitLET, 3 I^moire sur la pile de Volta et sur la loi ginerale d^intemhi 
que suivent les courants, etc. ( Cornptes rendus des seances de VAcademie des 
Sciences, t. IV, p. 267; iSoy, et Elements de Physique experimentale, 3 « edit., 
1, 61 i). 
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les couranls produits furent inegaux; ii les compara, el, pour 
eludier Tune apres Tautre les diverses causes qui les modifient, 
il fit varier successivemenl : i® la longueur, la section, 3® la 
matiere des conducteurs. • 

1° Reunissons les deux poles de relement n® i parun fil de 
ouivre d’une longueur A, et ceux de Telemeni n® % par un se- 
cond fil de m^me nature, de meme section et de longueur h ; 
enroulons ces fils en sens inverse sur le cadre d’un mSme gal- 
vanometre, de maniere a faire un nombre de tours propor- 
tionnel a /, pour le premier et a h pour le second. Les actions 
exercees sur Taiguille seront opposees et proportionnelles aux 
produits des intensites Ii et I2 par le nombre des tours U et h ; 
or Texperience proiive qu’elles se detruisent el que le galva- 
nomelre ne se devie pas. 11 faut done que Ton ait 

nr r / 1 1 ^“2 

Jj/imlo/o OU —nur-T-* 

I2 l\ 

Par consequent les intensites des couranls engendres par un 
couple ihermo-elecirique sont, toules choses egales d’ailleurs, 
en raison inverse des longueurs du circuit. 

2^ Repetons la mSme experience avec deux fils de m§me na- 
ture, egaux en longueur, ayant des sections differenles, 
et enroules de meme sur le cadre; nous irouverons que, pour 
rendre egales les deux actions exercees sur Taiguille, il faut 
que les nombres de tours soient proportionnels a .92 pour le 
premier et a Si pour le second, ou que Ton ait 

I , 1 1 , 9 1 

1 ,, 92 = 10^1 ou — = — • 

I2 S> 

Les intensites sont done, toutes choses egales d’ailleurs, pro- 
portionnelles aux sections du circuit. 

3® Il reste a faire varier la nature du fil, e’est-a-dire a fermer 
le circuit des deux elements par des conducteurs egaux en 
longueur el en section, mais formes avec des matieres diffe- 
renies. Cette fois encore les intensites sont inegales et pro- 
portionnelles a une cqnslante specifique A-. En reunissant les 
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resullais de ces recherches dans une formula unique, on ex- 
prime rintensit^ par 


k est le coefficient de conductibilite du metal qui consUlue le 
conducteur; on pourra Texprimer en nombres par le rapport 
de cette conductibilite a celle d’un metal convenu, le cuivre 
pur ou le mercure. E ne depend que de relement, de la na- 
ture des melaux qui le composent et de la difference de tem- 
perature qu'on etablit entre les deux soudures ; c’est I’inten- 
site du courani quand A*, .5 et / sont egaux a Tunite. Nous 
pouvons nommer E la force electromotrice du couple, sans 
assignor pour le moment d’aulre sens a cette expression que 
ceiui d’une cerlaine conslanle caracteristique. 


doimncmBs — lomubub — b^sxstangb. 

— Lorsqtie deux fils differents par leurs longueurs /, leurs 
sections s*, et leurs conductibilites /r, k\ joignent les deux 
extremiles d’un m^me couple, les iniensiles sont^ dans les 
deux cas, 


et elles devienneni egales si les deux fils sont tels, que fon ait 

ks Ids' 
i "" T"' 


Alors Pun des fils peut remplacer Pautre ; on dit qifils sont 
e'^utmients ou qulls ont la m6me conductibilite totale. Cette 
propriete est inherenle aux fils eux-m^mes ; elle est indepen- 
dante de la nature du couple, et elle doit subsister, mdme si 
on les intercale dans un circuit quelconque d’une pile quel- 
conque. 

Si les deux fils sont de mSme nature, la condition d’equiva- 
lence se reduit a j = c’est la loi de Davy. Becquerel etait 
. parvenu a I’^tablir directetnent en meitanten communicalion 
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le pole posilif d’une pile avec deux conducteurs Pa, Vb {/ig, a/f)? 
qu’il joignait aux deux fils d’un galvanonielre differentiel. Le 
courant total se partageait entre eux et reve- 
nailpar a' et ¥ dans un tronc unique CN jus- rig. a'l. , 
qu’au pole negalif N. On allongeait ou Ton dimi- 
nuait Tun des fils Pa el Vb jusqu’a ce que 
faction galvanometrique fut nulle, et, quand elle 
retail devenue, on en concluait que les deux 
conducteurs eiaient equivalents. On trouva que 

® .9 s' 

la condition f toujours realisee. 

Si nous posons s^=:i, /' = R, la rela- 

tion precedenle devient 

ks i 
J^ii 

Cela veul dire qu’on pent toujours remplacer un fil /r. s, I par 
iin fil normal dont la conduclibilit^ et la section seraient egales 
a funite, et la longueur a R, pourvu qu’on ait 

(■> = 

R se nonime la longueur reduiie du conducteur. Alors la for- 
mule qui exprime I’intensite du courant se reduit a 

W I = J- 

Elle montre que I’iniensite esl en raison inverse de la longueur 
reduite R, A cause de cela, R. s’appelle aussi la resistance du 
conducteur. 

Les tormules (i) et ( 2 ) resument louies les lois des cdu- 
rants engendres par un couple ihermo-electrique; les con- 
stantes E et R y joueni precisement le role que la force electro- 
mdtrice et la resistance jouent dans [’expression electrosiatique 
de la loi de Ohm, ce qui justifie les noms que nous avons 
assignes a ces deux sortes de quantiles. 
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CtRCBras COSSPIEXES. — Les p61es A et B d’un couple sont 
reunis par plusieurs fils successifs a, a', a", a'", de nature, de 
section et de longueurs differentes {fig. 25). Quelle est I’inten- 
site du coutant? 

Fig. j5. 


Soient kls, h' k" I" s" , ... les donnees relatives a chacun 
des flls a, a\ a", . . . ; ceiix-ci peiivent 6tre remplaces par leurs 
longueurs reduites R, IV, R", 

11=.=^, R'=7^-7> = 

k.r k's' k"s" 



Apres celie substitution, le circuit se composera d’une suite 
de conducteurs qui auront la mSme section, la mSme conduo- 
tibilite et une longueur totale R 4 - R' -f- R", . . . ; par suite, Tini- 
tensile sera 


1 = 


E 

R -h R' -H R'' 4 - . . . 


2R’ 


C’est encore Texpression de la loi de Ohm. 

, tSOBPXil! HTDRO-filiECTRiaUE. — Si Ton cherche a decouvrir, par 
les memes methodes, les lois des courants engendres par uii 
couple hydro-6Ieclrique constant, on reconnatt aussit6t.que 
Fintensite n’est pas en raison inverse de la longueur reduite 
du circuit exlerieur. Quand R augmente, elle decroit moins 
rapldement que cette loi ne Tindique. Cela n’a rien qui doivc 
nous etonner. Le courant traverse en effet, non seulement le 
conducteur interpolaire, mais les liquides du couple, et il doit 
eprouver une resistance a travers tous les deux ; celle du con- 
ducteur est R, celle du liquide est inconnue el nous ignorons 
a priori si elle depend ou non de riniensite du courant; mais 
rhypothese la plus simple que nous puissions faire, c’est 
qu’elle en esiindependante et qu'elle equivaut a la resistance 
d’une certaine longueur R' d’un fll normal. Des lors la resis- 
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tance du circuit total est en realite egale a R - 1 - R'^ et la formule 
des intensites doit etre 


(3) 




IV 


n ne s’agit plus que de demonlrer rexaclilude de ces previ- 
sions, en prouvant par I’experience que la formule precedente 
est vraie. A cet effet, Pouillei se servit d’un couple deDaniell, 
auquel il adapia successivemeni des longueurs o, . . 

Tun fii de cuivre normal, el une boussole des tangenies doni 
la resistance etait 1, el qui mesurait dans chaque cas les inlen- 

sites I, I', V On devrait avoir, en rempla^antR par ses 

diverses valeurs, 

T ^ rr ^ _ Iff ^ 

et, en diiminant E, 

I _R'4.X4-X' T __ 

ivh-x ’ r'-hx 

Ces dernieres equations onl perniis de calculer un grand nombre- 
de valeurs de R' -i-X; elles sontinscriles dans leTableau suivant, 
et, comme elles sonl egales, on en conclui que la formule (3) 
represente la loi des intensites apres qu’on y a remplace IV 
par /a resistance du liquids. 


LONGUEUR 

(lu circuit extencur. 

DfiVIATiO.N 

observce. 


DEVIATION 

calculea. 

Ul 

0 

0 

m 

0 

62,00 

// 

62,00 

5 

40,20 

4,11 

40,18 

10 

28, 3 o 

4,06 

28,41 

4 o 

9 i 45 

4 ,o 3 , 

9,38 

7 t> 

6,00 

45*4 

5,37 

roo 

4 ,i 5 

4»09 

4 ,i 4 


En resume, la loi des intensites des courants est la meme 
pour les couples thermo-electriques et hydro-electriques, avec 
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celie difference que pour ceux-ci il faut tenir comple de la 
resistance R' de Telement, et que cela n’esl pas necessaire pour 
ceux-la. Cela n’est pas necessaire, parce que le cylindre de 
bismuth que nous avons employe avait un grand diametre et 
June resistance R' negligeable. C’est la seule raison pour la- 
quelle le premier cas elait si simple et a pu conduire si aise- 
menl a une formule qu’il a siiffi d’interpreter pour I’adapter a 
lous les cas. 


PIIiES HYBRO-toCTBiaUES. — Considerons en dernier lieu une 
pile formee de /a elements de Raniell et en general de n couples 
a action constante; nous allons calculer Tintensite du courant 
produit. Les divers elements ont des forces eleclromotrices Ei , 
E2, E3, . . . , et opposent des resistances R'^ , R^, Rg, . . . . Le 
premier engendre un courant qui parcourt le circuit tout en- 
tier, c’est-a-dire le conducteur exterieur dont la resistance est 
R, et tous les elements de la pile qui offrent une somme de 
resistances R', h- R!> 4 - Rg h- L’intensite sera 


E, 


R •+" H I -h Ro Rg . 


le courant donne par le deuxieme element traversera le meme 
circuit, et Ton aura 


h 


E2 


R-l-R^-hlC-l-R'gH-. 


il en sera de meme de chacun des autres. Tous ces cOurants, 
dirigds dans le mSme sens, se reuniront en un seul egal a leur 
somme 




R 4 r; -} 


E.- 


IV., 


..■4R„"~R4iK'' 


Telle est la solution generale du probleme que nous nous 
eiions propose tout d’abord; elle est complete, puisqu’elle 
permet de calculer rintensite du courant engendre par une 
pile quelconque, quand on connatt les constantes E et R'^ qui 
deierminent chaque element et la resistance R du circuit in- 
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terpolaire. Pour couronner celle etude remarquable par une 
derniere sanction experimentale, Pouillet verifia directement 
la formule (4), qui est I’expression la plus generale de la loi 
.de Ohm. 

II prit 6 elements de Daniell sensiblement egaux entre eux, 
et il determina separement leur force electromoirice E et leur 
resistance propre R'. A cet effet, il adapta, comme precMem- 
ment, a chacim d’eux, un conducteur exterieur constitue par 
des longueurs variables o, X', 1", a"' d’un fil de cuivre normal 
et par un‘'e boussole des langenies recouverte d’une longueur X 
du mSme fil; elle servait a mesurer les iniensites I, T, V\ On 
a, pour le premier element, 

I E| ,, El E| 

iv.-f-x-h V’ 


Ce sont aulant d’equations qui, combinees entre elles deux a 
deux, font connaitre une serie de valeurs de Ei et de R',, dont 
on prend les moyennes, 

Ayani repetd les m^mes operations pour chacun des 6 cou- 
ples el determine les valeurs de Ei, E2, E3 ,. . et de R^, R^, 
Rg,,-., Pouillet assembla ces couples en serie pour former 
line pile dont il reunit les pdles par les conducteurs exterieurs 
qui avaient precedemment servi a chaque element, c^est-a-dire 
la mfime boussole et les mSmes fils dififerents 0, X', X", a'", ; 

alors la resistance tolale R du conducteur interpolaire etait, 
dans les divers cas, egale a X, X -f- X', Xh- X", . . 

Toutes les quantites qui entrent dans la formule (4) ayant 
ainsi ete mesurees individuellement, on pul calculer la devia- 
tion d de la boussole 


tang(5=: I = 


E} -+• E 2 -f- . • • -4“ Ef, 


d’autre part, on mesura cetie deviation, et le Tableau suivant 
mdntre que les valeurs observees et calculees sont egales : 
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LONGUEUR BU CIRCUIT 

extorieur. 

deviations 

1 elemcni 

OBSERVERS. 

G elements. 

DEVIATIONS 

calculeos. 

6 elements. 

m 

0 

0 

u 

Xh- 0 

69,00 

68,30 

68,23 

5 

43,20 

63,20 

63, i5 

X -h 10 

3o,oo 

58, 3o 

58,33 

4- 4o 

11,00 

39,00 

38, 3o 

70 

// 

28,00 


X -+- 300 

// 

1 

21,3a 

21,25 


BISGtyssiOS BE IiA rOKMTJLE. — Les piles etant ordinairement 
composees de couples pareils, il esl evident que Ton peut 
supposer egales les forces electromotrices et les resistances 
de chacun d'eiix. Des lors la formule (4) devienl 

nE _ E 

n 

Pour une pile composee de couples donnes, dans lesquels E 
et R' ont des valeurs delerminees, I’inlensite ne peut jamais 

E 

depasser une valeur maximum qu'eUe atleint si R = o, et 

qui est la m^me quel que soil le nombre n des elements. 
Quand R augmenie, Tintensite diminue toujours, mais d'aulant 
R 

moins que — est plus petit ou que n est plus grand. C’est ce 

Ti 

que montrent les resultals du precedent Tableau : on y voit 
qu’un seal element ou une pile de 6 couples impriraent une 
deviation egale a la boussole, quand la resistance- exterieure 
est negligeable ; mais, lorsque celle-ci augmente progressive- 
ment, la pile prend un avantage de plus en plus marque. Dans 
la pratique, il faudra done composer la pile differemment sui-r 
vant les cas : se contenter d’un seul couple si la resistance 
exterieure doit Stre faible, et multiplier les elements quand 
elle sera grande. 
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* Nous verrons plus tard que E est independant de Fetendue 
des couples et ne varie qu’avec la nature et la disposition des 
liquides et desmetaux. Quanta R', c’est-a-dire 
, a la resistance du liquide de Felemeni, on pent Fig- 26. 
Fevaluer approximativement en assimilant le 
liquide a un conducteur ordinaire, ce que 
nous legilimerons plus lard. Ce liquide CCZZ 
{Jig- 26), dont la conductibilile est /r, est un 
prisme qui a pour base la surface s des lames 
metalliqiies el pour hauteur leur distance d. 

Sa longueur reduile est egale a f 5 et, en la 

n 

remplacant dans la formule des intensiles, 




n 


E 


— h 


d 

ki 


Quand R = 0 , 1 est egal a sa valeur maximum 


E/r ,5 


; elle est 


proportionnelle a la surface s des couples, en raison inverse 
de la distance d des lames dont ils sont formes, et independante 
du nombre des elements. Dans le cas oii la resistance exte- 
rieure est faible, il faudra done employer un seul couple a 
surfaces larges et rapprochees : par exemple, un couple de 
Daniell modifiepar Thomson. Mais, lorsqueR sera assez grand 


d R 

pour que ^ soil negligeable par rapport a —9 Fintensile se re- 

71 E 

duira a il n’y aura plus a s’occuper de Fetendue des 


couples, pourvu qu’elle ne descende pas au-dessous d’une 
certaine limite, mais on devra multiplier leur nombre autaal 
qu’on le pourra.] 


^ DIVERS MODES D’ASSOCIATION DES COmES. — On peul disposer 
une pile de Daniell de maniere a reunir tons les cuivres entre 
eux, ainsi que tous les zincs; alors elle ne constitue plus 
qu’un seul couple ayant une force electromotrice E et une 
surface n fois plus grande, par consequent une resistance in- 




lerieare n fois moindre, ou — : rinlensiie devient 

n ' 


V l it E 

1 = ^777 au lieu de 1 = — 

K K 

R H 


n 


n 


R' 


La difference de ces deux intensiies 


^ (/iJl4-R'){/iR'H-R) 

est positive si R est plus petite que R', elle est nuUe si R = R'. 
elle est negative siR est plus grande que R'. Par consequent, il 
faudra reunir les couples par leurs p6les dememe nom, quand 
la resistance exterieure sera faible, et les disposer en serl€ 
quand elle sera grande, 

Supposons qu’on ait n piles de m elements; elles aurom 
chacune une forqe electromotricemE et une resistance /nR' 
Si on les reunit loutes par leurs p6les de m^me nom avec ur 
conducieur exterieur R, elles produirontle meme effet qu’un€ 
pile unique ayant une force eleclromotrice et une resis- 
/?? 

tance — R'; Tintensite du courant sera 


I — _ mnV^ __ m/iE 

~ — R' ~ ~ v4«mRR''-4- («R - /« Fi;')2 ’ 

il 

Cette expression est maximum pour mR = //zR' ou ^ R'=: R. 

Or^R' est la resistance des piles assemblees en une seule. 

Par consequent, pour obtenir le maximum d’inlensiie avec un 
nombre donne mn de couples, il faui les diviser en n piles 
lelles que leur resistance totale soil egale a la resistance exte- 
rieure R. 

S£NS!B1LIT£ DES GAEtTAKOlKEfiTRES. — Cette discussion m On Ire 
que Ion ne doit pas employer indifferemmeni la m§me pile a 
tous les usages; qu'il est souvent inutile de multiplier les ^le- 
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menls, ei que dans chaquecasil faul consulier la theorie pour 
regler leur nombre, !eur etendue et ieur mode d’accouplemeni. 
11 en est de meme pour le galvanomelre. La sensibilite de cet 
.instrument n’est point chose absolue; elle depend des condi- 
tions dll courant qui le traverse. 

Soient p le perimetre moyen des tours du fil sur le cadre, m 
ieur nombre, mp sera la longueur du fil; soient encore h et s 
la conductibilite et la section de ce fil; la resistance qu’il in- 

troduit dains le circuit sera L'iniensite, qui etait 


deviendra 


nil 


r== 


/^E 


li -i- ll -4“ 


wp 

'B 


Si nous nous reduisons au cas ou la deviation est ires petite, 
elle est proportionnelle a Taction magnetique exercee sur Tai- 
guille, c’esl-a-dire approximativement a Tiniensiie V du cou- 
raot multiplie par le nombre des tours m;et,en designant pai 
K une fonclion des dimensions du cadre, c’esl-a-dire de /?, 


a = K 


mnE 




mp 

ks 


Sll arrive que la resistance primitive du circuit 11 h- nlV' soil 
tres grande, par exemple si le courant traverse des liquides, 

sera negligeable et la deviation sera proportionnelle at 

nombre des tours m : plus m sera grand, plus le galvanomelre 
sera sensible. Mais, lorsque R + tzR' sera Ires petit, commi 
ceia arrive pour les piles thermo-electriques, on aura sensi- 
blement 
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Le nombre m des tours devient indifferent et la deviation esl 
proportionnelle a la section s du fil. II sera done avantageux 
d’augment.er cette section et inutile de multiplier les tours, el, 
commela valeur de K est d’autant plus grande que le courant 
est plus rapproche des aiguilles, il faudra diminuer le peri- 
metre p du cadre. 
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CHAPITRE III. 

CIRCUITS DERIVES. — G^NliRALISATION 1 )E LA LOI 
DE OHM. 

Circuits derives. -- Lois de Kirehhoff. — Corollaires de M. Bosscha. ~ 
Applicat4oii de la loi de Ohm a un conducteur a deux ou trois dimen- 
sions. — Verification de la loi de Ohm pour les corps ci deux dimen- 
sions. — Gourant dans un fil non isole. — fitat variable du courant. 


GIEGUITS DERIVES. — Dans ce qui precede, nous avons, en 
general, suppose que le courant parcourait un circuit simple. 
On peut eiendre les lois que nous avons irouvees au cas de 
circuits ramifies. 

Nous iraiierons d’abord, a litre d’exemple, un cas particu- 
lier par la methode de Pouillet. Les deux poles A et B d’une 
pile de resistance interieure R, en y comprenant les fils AC et 
BD {fig. 27), sont reunis par deux conducteurs CED, CE'D 


Fig. 27. 



de resistances R' et R". Quelles sont les intensiies des cou- 
rants : dans le ironc unique AC et BD; 2° dans chacune des 
branches CED, CE'D? 

Remplagant R' et R" par deux fils equivalents de conductibi- 
lite el de longueur egale a I’unite, et de sections x’ et 42?", nous 
aurons 


les deux fils CED, CE'D agiront done comme un conducteur 
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unique dont la section serait x' of' , et qui aurait pou'r Ion- 

T W 

gueur reduiie — En ajoutant a ceue Ion- 

OC CC Ju. H” XX 

gueur celle qui remplace AC, BD et la pile, on n’a plus qu’un 

iV 

circuit dont la longueur reduite lotaie est R 4- Alors 

I’intensile du courant devieni 

E(R'-t-H") 

*~R(R'4-R")4-R'R''' 

Quant aux intensites F et F' dans les conducteurs derives 
CED, CE'D, on les obtient en admettant que I’intensite totale 
se partage en deux autres, proporlionnellement aux sections 
a;' et a;". Cela donne 

F _£;„R/ 

T>// 

/■ T' >4-. T'-' \ 

^R'4-R"“RR'4-RR"-hR'R''’ 

W ElV 

On resoudra aussi aisemenl, par des raisonnements ana- 
logues, quoique par des calculs plus longs, le cas ou il y aurait 
un nombre quelconque de derivations, et des forces electro- 
motrices disiribuees arbitrairement sur les divers fils; mais on 
peui poser immediaiement les equations qui resolvent le pro- 
bieme, en s’appuyant sur les proprieies electrostatiques des 
couranls et d'apres les remarques generales suivanies, con- 
nues sous le nom de iois de Kirchkoff (^ ). 

LOIS BE K!R0HE0rF«— Considerons un sommet A ou se reu- 
nissent un nomhre quelconque de fils et evaluons les inten- 
sites des couranls posiiivement quand le courant est dirige' 
vers le point A, negalivement quand il s'eloigne de A, La 
quantite d’electricite fibre en A ne pouvant crottre sans limite. 


(*) Kirchhoff, Pogs'. Ann,, LXXII, p. 497; 1847. 
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il faiit necessairement que la somme des hitensites electro- 
statiques dans lous les fils reunis en A soil nulle. II en esl de 
meme des intensites eleclromagnetiques 1, proportionnelles 
aux intensites eleclroslatiques. On oblienl ainsi pour chaque 
sonimet une equation, telle que 

(i) 21 = 0 . 

S’il y a n sommets, ABODE ^9), on obiient n equations 
(cinq dans le cas de la 29), qui ne sont pas necessairement 
dislinctes. Considerons, par exemple, le cas de la fig. 27. Les 
deux sommeis C et P fournissenl la meme equation 


I'igf. 28. 



Fig. 29. 



i = r + r. 


2® Appliquons la loi de Ohm a Fun quelconque des fils qui 
joignent un sommet A a un autre sommet B {fig. 27). La 
chute de polentiel totale le long du fil de resistance electro- 
stalique r, traverse par un courant d'inlensite electrostatique i, 
esl ir. Si le fil ne renferme pas de force electromolrice, rele- 
vant le polentiel en un de ses points, on a, en designant par 
Vrt el Yb les potentiels a ses extremites, 

Vrt— ir; 

mais, s’il y a en un point du fil une force electromolrice rele- 
vant brusquement le polentiel de e, la chute du polentiel esl 
Ya — £ etFon a la relation generale 

(2) Ya--Yb-h'e = ir, 

J. et B.j La pile. — IV, 2 * fasc. ( 4 ‘ 1888 ). 
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dans laquelle s pent etre, suivant les cas, posilif, negaiil* 
ou mil. 

Par Tapplication repetee de la formule (a), on aura aulanl 
de nouvelles equations que de fils, soil, par exemple, jo (neuf 
dans le cas de la jfjg. 29). Mais on avail deja n equalions (i), 
on a done en lout equations entre les poienliels aux 

n sommets, les forces electromotrices, les intensiles el les re- 
sistances electroslaliques. Mais ces equalions se reduisent par 
le fait a p, car il n’y a que p intensiles i a determiner. 
Quand elles sont connues, les equations (2), dans iesquelles 
les quantiles e soni doiinees, determinent les differences de 
potentiel entre deux sommets quelconques; mais la valeur 
absolue de Tun des poienliels, par exemple, demeure* in- 
determinee. Elie caracterise Teiat d’ electrisation du systeme 
de fils, el peut dire fixee a volonle en meltant le point A en 
communication avec une source conslanie d’electricite arbi- 
irairemeni choisie, sans que I’intensite des couranls perma- 
nents, que nous considerons seuls ici, s’en trouve modiflee. 

On peut meilre les equations (2) sous une forme qui eii- 
mine les differences de potentiel aux sommets. Considerons 
en effet un circuit ferme parliculier quelconque, par exemple 
A 2 BC 61 )EA {Jig. 29). L’application repetee des formules (2 ) 
aux fils 2, 4, 6, 8, 9 qui oomposenl ce circuit donne 

( 3 ) 

Nous pouvons maimenant remplacer dans la formule ( 3 ) les 
quantiles z>, e evaluees dans le systeme .eleclrostalique par 
les quantiles IR, E correspondantes evaluees dans le systeme 
electromagnetique , car ces quantiles sont proportionnelles. 
On a, en effet (•)? 

m_E_ _r 

ir e 3.10*^* 

Par suite, 

(^) 2 (IR-E)=o. 


(‘ ) P^oir Chapitre p. n*. 
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On pent former autant d’equations ( 4 ) qu’il y a de circuits 
fermes donnes par les p fils aboutissant aux n sommets 
(quinze dans le cas de la fig, 29), dont un certain nombre ne 
sont point disiincls. 

L’exemple traite precedemment {fig. 27) donne les circuits 
AGED, ACE'D, CEDE' et les equations 

IRH-rR'-E=:o, 

IR+FR -Errro, 

TR— FR'zzio, 

dont la derniere est ime consequence des deux autres. Jointes 
a I’equation 

fournie par les sommets C et D, elles delerminent les valeurs 
de I, I', l\ donnees ci-dessus. 

COROLLAIRES RE M. BOSSCHA. — Quelques remarques inge- 
nieuses, dues a M. Bosscha (^), apportent parfois de grandes 
simplifications dans les calculs. Prenons les equations fonda- 
mentales de Kirchhoff sous la forme 

(i) 21 ^ 0 , 

( 4 ) 2{m-E)=zo. 

Toute modification du circuit complexe qui ne modifiera pas 
les equations (i) et (4) n’alterera pas la valeur des intensit^s 
qu’il s’agit de calculer. Ainsi : 

Quand Vintensiie I est nulle dans rune des branches B 
du circuit, IR = o et Vintensite F dans rune quelconque 
des autres branches est independante de la resistance R de 
la branche B ; 

En chaque point P ou aboutissent plusieurs branches 
du circuit, on pent aj outer ou supprimer dans tons les con- 
diicteurs des forces electromotrices F dgales, dirigdes toutes 
vers le point P, ou toutes en sens contraire, car : i® les forces 


(') Bosscha, Pogg, Ann,, t. CIV, p. 46 ; j85B. 
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electromotrices n’inlerviennenl pas dans les equations (i); 
2 ® Tequation (4), appliquee a un circuit ferm^e quelconque 
comprenant le point P, contient F seulement dans deux terrnes, 
Tun tel que IR — E — F, et I’autre tel que TR'— E'+F; la 
force F s’elimine done des equations (4)* 

Cela pose, voici les coroliaires de M. Bosscha. 

CoROLLAiRE I. — iSi Vilitensite dii courant est niille dans 
un conducteur 'hfaisant partie d'un systeme^ on ne chan- 
gera pas Vintensitd dii courant dans les auires branches: 

1 ^ Si Von interromp t ce conducteur contenant oii non 
des forces dlectromotrices ; car on ne fait ainsi que rendre sa 
resistance infmie, ce qui est permis, d’apres la premiere re- 
marque, et ajouter dans tons les auires conducteurs aboulis- 
sant au meme point P une force eleciromotrice — E, ce qui 
estloisible, d’apres la remarque ( 2 ). 

S' il ne, renferme pas de forces dlectr omo trices ^ on peut^ 
aprSs sa suppression, reunir directement resistances 
interposees) les points A et B entre lesquels il est place\ car 
le poieniiel est alors le meme aux points A el B, avanl comme 
apres roperaiion. 

CoROLLAiRE IL — Lorsque, dans un systeme de conducteurs 
lindaires, il se trouoe deux conducteurs B et B', tels qu'une 
force dlectromotrice placde en B n'enooie aucun courant 
en on ne changera pas Vintensite dii courant en B', soit 
en ouorant le conducteur B, soiten rdunissant directement, 
aprds la suppression, les deux sommets entre lesquels il se 
troiwait. 

Cette derniere proposition ne pent Stre deduite que de la 
resolution generale des equations (i) et (4). Nous renverrons 
pour la demonstration aux Memoires originaux (< ); nous au- 
rons d’ailleurs I’occasion d’en verifier Fexactiiude sur quelques 
cas particuliers. 


(') Voir aussi J. Rvysaud, Resolution des equations foimiies par les lots de 
Kirchhoff {Journal de Physique, serie, t. 11, p. i6i); et Courants derwes, 
coroliaires deM. Bosscha {Journal de Physique, i"® serie, t. 11, p. 233; 1873 ). 
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APPLICATION D£ LA LOl BE OHM A UN GONBUGTHtJR A BHtJX OH TKOIS 
DIMENSIONS. — L’analogie invoquee par Ohm entre le mouve- 
menl de releclricite el celui de la chaleur se poursuil dans le 
cas le plus general de la propagation des courants dans un so- • 
lide de forme quelconque. Nous ne considererons d’abord que 
le cas oil I’elal staiionnaire est etabli el nous exprimerons que 
la quantile lolale d’eleclricite qui penetre en un temps dt a 
I’inierieur d’un parallelepipede elemenlaire esi nulle. Nous ob- 
liendrons ainsi Tequalion 

^/2V r/2V 

(0 ^9 

dx- df‘ dz‘ 


demontree precedemmenl (^) pour la chaleur; pour s’en con- 
vaincre, il suffit de repeter la meme demonstration en chan- 
geani les mots de temperature en potentiel el de quantite 
de chaleur m quantite electrostatique d'dlectricUd, Le coef- 
ficient de conduciibilite electrostatique (2), que nous repre- 
senlerons par A, remplace le coefficient k de conduciibilite 
calorifique. 

L’equation (i) est identique a Tequalion de Laplace. II en 
resulte que, si deux surfaces So et Sj prises a I’interieur d’un 
corps sont main tenues aux polenliels Vo et la distribution 
des polenliels dans rintervalle est la meme que celle qui se 
produirait dans un espace vide sous Tinfluence d’un sysieme 
electrise en equilibre produisant les polenliels Vq en So el Vi 
en Si. 

Le flux d’eleclricile rapporte a I’unile de surface en un 
point dont les coordonnees soni^, z a pour conaposantes 




— A 


dz 


(‘) M. Kirchhoff est le premier qui se soit occupe de la distribution des 
courants dans un corps a deux dimensions {Pogg, t. LXIV, p. <^97; 

1845). — r Smaasen etudia plus tard la distribution des courants dans un corps 
a trois dimensions (Pogg. Ann.^ t, LXIX, p. i6j; 1846, et t. LXXU, p. 435; 
1847; A.nnale$ de Ckimie et de Phjrsi^ue, 3® serle, t. XL, p. 236; i854)* 

('•^) Inverse de la resistance specifique. 



En un point d’une surface de niveau, il est normal a ia sur- 
face et a pour valeur 


Si Ton designe par dS un element pris sur une surface de ni- 
veau, le flux total d’electricite a iravers la surface, c’est-a-dire 
Finiensile lotale t du courant en mesure electrostalique, est 

(a) i = -kf§^dS. 

Cette iniegrale doit etre etendue a la surface lout entiere. Si la 
surface est fermee, Tintegrale est nulle. 

Designant par r la resistance electrostalique d’un fil tel, que 
les polenliels a ses deux extremites soieni respeclivement Vo 
el Vi, et que I’intensite du courant qui le traverse soil/, on a, 
d’apres la loi de Ohm, 


f/*=Vo~V„ 


( 3 ) 



(Vo- VO 


— r 



Par definition, nous appellerons r la resistance electrostalique 
de Fespace conducteur compris entre les deux surfaces de po« 
lentiel Vo et V^. 

Considerons un condensateur forme par les deux surfaces 
So et Si maintenues aux polenliels Vo et Vi, et par de Fair; la 
densite electrique en un point quelconque de Fune des arma- 
tures sera 

_ I dV 

el la charge de Farmaiure 


( 4 ) 


fj 


dV 

~dn 


dS. 


Cette expression est proportionnelle a I’intensite lotale du 
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couranl i entre les deux surfaces So eiSi, appartenanl a un 
meme conducteur el maintenues aux potentiels Vo et Vj. 

La capaciie electrostatique o du condensalcur que nous 
considerons est donnee par la relation 

?^ Vo-Vi 
6 * 1 


. 5 ^ e L— 

^ ^ Vo-V, “ 47rcV«-VO j 

En comparanl les equations (3) et (5), on trouve 


(6) 


rc 


■\tJi 


Le prodiiit de la resistance et de la capacite electrosta- 
tiques esl done une qiiantite constante pour une substance 
determinde ( *). 

Ce iheoreme subsiste pour le produit de la resistance et de 
la capaciie eleciromagnetiques. On a, en effet (Chapitre 1), 


H _ 
r 



d’ou, mullipliant membre a membre, 

(<aUs) RC = rc=^. 

Nous calculerons en particulier la resistance de Lespace 
compris entre deux spheres concenlriques de rayons inle- 
rieur Ro et exterieur Ri. Nous avons trouve (^) pour le flux 


(’) D’apres les dimensions de ces quaniites (vo/r i®*' fascicule), les dimen- 
sions da produit sont celles d’un temps. Ce produit represente done une cer- 
taine duree. 

(®) Tome U, 3 ® fascicule, p. 196**. 



de chaleur Q Texpression 


A-B 


0 = 


I 


I 


Bo B, 


£n rempiacant les temperatures A et B par les poienliels 
et Vi, le coefficient de conductibilite calorifique k par le coef- 
ficient h de conductibilite electrique, nous aurons, pour l’in~ 
tensite electrostatique du courant, 


( 7 ) 

La resistance r sera 




Vo-^V, 


I 

To 


r 

T 


(8) 



I / I I \ _ j IL ■— Ho 
llU-iLj ""4 t:A HiHo 


^ous avons irouve ailleurs (M>ponrla capacite elecirostaiiquo 
d’un condensateur spherique a lame d’air de rayons inie~ 
rieur Ho el exierieur H,, I’expression 


el Ton a bien 


c 


H,Ho 

H,-Ho’ 


r 



conformement au theoreme general demontre ci-dessus. 

On pent remplacer dans les formuIes( 7 ) et (8) Vo — V| par 
la force electromoirice electromagnelique Eoi, enire les sur- 
faces equipotentielles So, Si; i par I; h par la quantile k cor- 
respondanie dans le sysieme electromagnelique. On recon- 
nalt, d’apres le calcul des dimensions, que 

I . Eoi _ I k ^ /fEoi 

Va-v, A""*"’ A (Vo -VO”*’' 


(*) I'onie IV, i*' fascicule, Theorie des condensateurs. 
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Remplacani done i et ^(yo — 'N^) par les quantiles propor- 
lionnelles I, /rEoi dans les formules (7), on a 


• (7 Us) 


el par suite 
(8 his) 


I^47T/f- 


Eoj 


1 


Ri 



Un cas pratique d’une grande importance est le cas de Tes- 
pace compris entre deux cylindres concentriques. Nous avons 
Iroiivc (^), pour la conduclibilite calorifique, Texpression 


Q , — jij 

^ 2 r: h 5 

logR, — logRo 

par unite de longueur du cylindre. Nous aurons done 

, Vo-V, 

^ ^logR, — logRo’ 

— logRo) 


(9) 

(10) 


et, dans le systeme eleclromagnetique, 


(9 

(10 bis) 


1 = 27: fr 


Eoi 

logR, — logRo’ 


R = 


— ^-(logR, — logRo) 


par unite de longueur. A Taide de cetie formule, on calculera 
sans difficulte la resistance de i’enveloppe dite isolanle d’un 
cSbIe sous-marin, quand on connallra la resistance specifique 
de la giuia-percha. Inversement, placons le cable dans un 
puits, et porlons le conducleur interieur du cable a un poten- 
liel connu; il suffira de mesurer I’iniensite I du courant 


(*) Tome H, 2* fascicule, p. 197’^’*. 
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permanent produit par la fuite de relectriciie a travers Tenve- 
loppe isolante pour determiner experimentalement la resis- 
tance R de I’linite de longueur du cable et pour eii dMuire, 
par la formula (lo bis), la conductibilile electrique k de la 
gutta-percha. 

VERIFICATION DE DA LOI DE OHM POUR LES CORPS A DEUX DIMEN- 
SIONS. — Considerons une plaque indefinie, dans laquelle n 
electrodes versent des quantites d’elcclricite i, i , i\ . . . par 
seconde. On peut satisfaire a I’equation de I’etat pernranent 

(lx - df - 

en posani 

(i) Vz=Vo--A2^1ogr, 

oil Vo et A sent deux constantes et ou r represente la distance 
a chacune des sources au point dont les coordonnees sont x 
et j. L’intensite i du courant doit ^tre consideree comme po- 
sitive ou negative, suivant que I’electrode livre passage a un 
courant dirige de Telectrode a la plaque ou de la plaque a I’e- 
lectrode. 

L’expression (i), qui donnerait un poieniiel infini a chaque 
source, supposee reduite a un point, s’applique, sans donner 
de potentiels infinis, mais a la condiiion que chaque source 
recouvre sur la plaque une surface infinie limilee par uneligne 
equipoteniielle. 

Dans le cas pariicuiier de deux electrodes seulement, on a 
/ et 

(2) V = V«-Anog^' 

ou, dans le systeme electromagnetique, en designant par E la 
force electromotrice electromagnetique correspondant a la dif- 
ference de potentiel electrostaiique V — Vo, 

E = - ~lIog^=- A'llog^. 
v-i r' ® r' 


(?. his) 
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Les lignes equipoienlielles soni donnees par ^ = const. Ce 

sont des cercles ayant pour axe la droile AB qui joint Jes 
deux points et symetriques par rapport a la perpendiculaire 
elevee an milieu de AB. 

Pour verifier pratiquemenl ceite conclusion, on est oblige 
de prendre une plaque de dimensions finies; mais Texpres- 
sion (i) du potentiel peut etre rendue generale si Ton y ajoute 
une condition relative tt la courbe quilimite la surface : celle-ci, 
ne livrant passage a aucune quantite d’electricite, doit etre 
partout normale aux lignes equipotentielles. Un cercle passant 
par les points A et B, oil arrivent les electrodes, satisfait a cette 
condition. Cela pose, les lignes equipotentielles d’un disque 
circulaire muni de deux electrodes de nom conlraire situees 
en deux points A et B de son contour seront representees par 
la figure ci-joinle {fig\ 3 o). 


Pj(j. 3o. 



Kirchhoff, auquel on doit cette theorie ( * ), a etiidie la forme 
de ces courbes equipotentielles de la maniere suivante : un 
circuit auxiliaire, comprenant un galvanomelre et une pile 
thermo-electrique, se terminait par deux fils a et 6 que Ton 


(0 Ann.^ LXIV, p. 497 ; i845. Analyse par Verdet dans \^^*Annahs 

de Chimie et de Physique^ 3®sene, t. XL, p. ii5; i854. 
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appuyait a la surface du disque conducleur. Laissant d’abord 
ran d’eux a fixe, Kirchhoff deplacail I’autre h jusqu’a ramener 
I’aiguille du galvanometre au zero, et marquait ainsi sur le 
disque une serie de points bu ^> 2 , •••> appartenantaunememe^ 
ligne equipoieniielle Br? puis, inierveriissant le r61e des deux 
fils, il marquait de meme une serie de points appar- 

tenant a une autre ligne equipotentielle A^. La force electro- 
motrice enire les deux lignes Ai, Bj est parlout egale el 
opposee a celle de la pile. SoientEi, E 2 les forces eleciromo- 
trices enire les lignes Ai, Bi, et la ligne equipotentielle prise 
pour origine, r et r' les distances d’un point de A aux deux 
electrodes, Vi et r', celles d'un point de Bi, Tequation (2 bis) 
monlre que Ton doit avoir 

E,, = E,-E.=^-A'llog 

r I'l 
ri* 

On irouve en effet pour une valeur conslanie, quel que 

soil le couple de points choisi. 

Enfm Kirchholf a suspendu au-dessus du disque conduc- 
leur une ires petite aiguille aimaniee et verifie que les devia- 
tions qu’elle presenlail en face des divers points du disque 
avaient la valeur prevue par la iheorie. Au point de vue de 
leur intensite, les courants sont done distribues dans les pla- 
ques, comme i’indique la theorie precedenie. 

On doit a M. Quincke ( < ) des experiences analogues sur des 
plaques de forme plus compliquee. La 3i se rapporte au 
cas d’une plaque reclangulaire : les deux electrodes occupent 
Tun des sommets 0 et un point O' de la diagonale correspon- 
danie. Le carre est suppose assez grand, par rapport a la dis- 
tance 00' des deux electrodes, pour qu’on n’ail pas a tenir 
compte de la condition a la limite pour les coles opposes a 
ceux qui aboutissenten 0, La forme des lignes equipotenlielles 
determinees par inexperience s'est irouvee identique a leur 
forme iheorique. 


(^) Qcixcke, Pogg^, Jnn.y XCVII, p. $ 82 ; i856. Analyse par Verdet dans les. 
AnnaUs de Chimie et de Physique, 3® serie, t. XLVI, p. 2o3; i856. 
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Sighalons encore un remarquable travail de M. Chervet (* ), 
dans lequel se irouvenl etudies au double point de vue theorique 
et experimental: i"* le cas de plaques rectangulaires limitees, 
dont les electrodes occupent deux sommets adjacenis; a'^celui 
"d’un inur conducteur indefini, dont deux points, siiuessur une 
meme normale au mur et sur sesdeux faces, soni pories a des 


Fi0. 3 1 . 



poleniiels egaux et contraires. M. Chervet a mesure, a Telec- 
tromkre, la force electromolrice entre deux points quelcon- 
ques du conducteur soumis a I’experience, et apporle denou- 
velies consecrations de la loi de Ohm. 

Enfm M. Adams (2) a fait une serie d’experiences tres va- 
riees, soil sur des feuilles d’etain de diverses formes, soit a 
I’inierieur de masses liquides. Supposons d’abord qu’il s’agit 
d’une feuille d’etain, a laquelle aboutissent un certain nombre 
d’electrodes, puis, apres avoir place Tune des electrodes mo* 


(*) Chervet, Arinales de Chimie et de Physique, 6* serie, 1. I, p. 271 ; i 884 , 
et Journal de Physique^ 2® serie, t. Ill, p. 292. 

(®) Adams, Proceedings of the Royal Society of London; Bakerian Lecture , 
XXIV, p. i; 1875. Analyse dans le Traite d’electricitd et de magnetisme de 
M. Gordon, traduit par M. Raynaud, t. ILp.'yS; Paris, i88t. 
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Thomson, et chaque fois qu’on a trouve un point convenable, 
on appuie sur Telectrode, qui est lerminee par une pointefine 
el qui perce un irou dans la feuilie d’etain et dans une feiiille 
de papier placee au-dessous. La forme des courbes equipo- 
teniielles se trouve ainsi dessinee en poinlille sur la feuilie de 
papier. Les fig. 32, 33 el 34 se rapportent a une plaque carree : 


. Fig. 31. 



dans la premiere, deux poles A et B de nom contraire soni 
places sur une ligne XX parallele aux coles el passant par le 
centre; dans la seconde, une electrode A amene le courani 
par le centre du carre; quatre autres electrodes B, C, D, E 
equidistantes sont placees sur les diagonales et donnent issue 
au courant; enfin, dans la troisieme, une electrode cenlrale A 
amene le courant, et deux electrodes B el C equidistantes de 
A lui donnent issue sur une parallele aux c6tes du carre. La 
fig^ 35 correspond a une plaque circulaire ou le courant pe- 
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netre par le centre B ; il son par un point A de la circonference. 

Pour etudier la distribution du courant a I’interieur des li- 
fjuides, M. Adams emploie soit des Electrodes cylindriques 


Fig. 



plongeant dans toute la hauteur d’une cuve a parois rectangu- 
laires, et alors la distribution du courant se fait comme dans 
une feuille carree d’etain; soit des electrodes reduiles a un 


Fig. .i6. 



point, et alors on a une distribution du courant dans I’espace, 
que I’on peut etudier en dEplajant convenablement les Elec- 
trodes mobiles. La fig. 36 reprEsente la disposition empIoyEe : 
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le fiquide est du sulfate de zinc, les electrodes sont en zinc 
amalgame: chacune d’elles est enferniee dans un lube de 
verre, demaniere a ne presenter au liquide qu'unepointe d’e- 
lendue negligeable. M. Adams a verifie, par exemple, qiie le 
plan perpendiculaire au milieu de la droite joignant les elec- 
trodes fixes est une surface equipotentielle. 


COUEANT DANS TIN HI. NON ISOLD. — Considerons un fil non 
isole, de longueur /, dont une extremite A est portee au po- 
lenliel Jixe rauire extremite B au potentiel Vo et qui est 
lout entier plonge dans un milieu dont le potentiel est zero. 
Le pourlour du fil est le siege d’une perte continue d’electri* 
cite que nous supposeronsproporiioniielle, en chaque point, a 
la valeur V du potentiel. Eu egard a I’analogie du potentiel cl 
dela lemperalure, le probleme de la distribution des poten- 
Uels dans ce fil est identique a celui de la distribution des 
temperatures dans une barre conlenue dans une enceinte a o®, 
et dont une extremite serait mainienue a la temperature V,, 
la seconde a la temperature] Vo. Designons par z la quantile 
d’electriciie qui s’ecoule par I’unite de surface du fil main- 
ienue au potentiel V, par p son perimetre, par h et s son 
coefficient electroslalique de oonduclibilite eleclrique el sa 
section; le probleme depend de la resolution de Tequalion 





hs * 


On saitqu’elle est satisfaiie par 

on a d’aiileurs, pour determiner M el N, les relations 

y,r=M-f-N, 

Yo M -h- N 

d’ou 

Vo ( *— V , ( ) 

" ^Cll 0-~Ul 

L’intensite electroslalique du courant a travers la section 

J. el B., La pile. — IV, 2® fasc. (4* edit., i888.) 5 
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du fil sitiiee a la distance x de Porigine est 
ir=i — hs -r- = hsa — ^ - - 


dx 

qui, pour o, devienl 

et pour = / 


^al — (i~at 


Zo = hsa rrr; ir^T/ ^ 


hsa 


ecii — e~'^^ 

e^i — Q-ai 


Pour = Vo, c’est-a-dire quand les deux extremites du fil 
sont en communication avec le meme pole d’une pile, on a 
io=r=:— z*/, el riniensiie du courani est nulle au milieu du 
fil, ce qui est d’ailleurs evident par raison de symetrie. Pour 
Vo = — Vi, c’est-a-dire quand les deux extremites du fil sont 
en communication avec les deux pdles d’une pile isolee, on 
a zo = zV, et I’intensite du courant est minimum au milieu du 
fil ou le potentiel est zero. X)es quantiles <5gales d’electricile 
s’ecoulent du fil dans le milieu exlerieur par la region des 
potentiels posilifs, et rentrent du milieu exlerieur dans le fil 
par la region des potentiels negatifs. 

L’elat permanent dans un fil aerien, dans un c^ble telegra- 
phique soulerrain ou sous-marin, doit etre plus ou moins 
exaciement represente paries formules qui precedent. 

£tat variable du courant. — Jusqu’ici nous ne nous sommes 
preoccupe que des phenomenes off'erls quand Fetat station- 
naire est etabli ; mais, lorsqu'on met un conducleur isole en 
communication avec les deux poles d’une pile, ce conducteur, 
qui elait partoul, je suppose, au potentiel zdro, va se charger 
jusqu’a ceque ses divers points soient arrives au potentiel ca- 
racieristique de Fetat sialionnaire. La quantile d’electricite qui 
peneire dans un parall^lepipede elemeniaire, de dimensions 
dx^ df, dz, n’est plus egale a celle qui en sort, et Fequalion 

d'^Y d^Y _ 
dx^ dy- dz'^ ““ ^ 

n’est plus saiisfaite. 
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Bornons-nous a considerer ie cas pratique d’un fil recliligne 
dont nous designerons par h la conduciibilite elecirostatique 
specifique, par s la section, par y la capacite elecirostatique 
par unite de longueur. La quantile d’eleclricite qui penetre 
dans une section normale du fil pendant le temps dt est 
(N 

— hs ^ di\ la quantile qui s’ecoule par une autre section 

normale situee a une distance dx en avant de la premiere csl 
/r/V rfV\ 

^ \:'dx cylindre compris 

entre les deux sections une quantile d’electriciie 

hs dx dl, 
dx- 

, cN 

qui en eleve le poteniiel d’une quantile -^rf^.Mais la capacite 

elecirostatique de ce cylindre est ydx. On a done, pourse- 
conde expression de la quantile d’electricite demeuree dans 
le cylindre, 

y^^dtdx, • 

^ dt 


et pour Inequation de la propagation de releclricile 


, d^-Y dV 

dx^ dt^ 


ou, en posant ~ =• a-, 


(O 


dt 


dx- 


Pour preciser les conditions du probleme, nous suppose- 
rons que le fil possMe une longueur /, que tous ses points 
sont primitivement au [polentiel zero, que Ton porte subile- 
ment une de ses extremites au poteniiel Y\ et que Ton main- 
lient I’aulre exiremite au poteniiel zero. La solution generate 
de Tequalion (i) dans ces conditions est 




. /Z 1 T 

sin y Xf 
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qui, pour ^~qo , se reduit. a 

y=: 


Celle derniere equation exprime ia distribution des poieniiels 
a I’elai permanent. 

Considerons divers fils places successivement dans les 
conditions ci-dessus specitiees, et prenons sur ces fils des 

points tels que y ait la meme valeur pour lous les fits, Les 

expressions de V en ces points seront identiques au bout do . 
temps ^ differents pour chaque fil, mais tels que 

aH 

--- — const, 
ou 

( n - = const. 

yll 


En parliculier, pour des fils de m4me maliere el dc miune 
section, ces temps if sont proporlionnels a /-. 

L’intensite electroslatique du couranl en un point quel- 
conque du fil esi 


hs 


cjy 

fix * 


/iS 






X 


remarquons actuellemeni que ^ esl la rfeislance electrosta- 

lique r du fib V, la difference depolentiel constante enire les 
deux exlremites ; fimensite quand feiat permanent est 
(Habli, est la meme en tons les points du fil et a pour valeur 


(0 



/^.9 

7 ' 


Done enfin 

1 + ' 27:^6 COS~x\. 
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oc 

Ell des points tels que y ail la meme valeur pour lous les fils, 

I’inlensile i acquise est une fraction deierminee de rinlensile 
permanenle, au bout de temps tels quo 


( 6 ) 


hst 


con si. 


Celle equation est ideniique a Tequaiion (3); on voildonc que, 
quand Je potentiel a atteinl, aux points correspondants des 
differents fils, une m^nie fraction determinee de sa valeur 
finale, le courant a pris en ces points une m^me fraction de 
son iniensiie finale. 

On possede quelques experiences inleressantes, realisees 
par Gaugain, sans aucune preoccupation theorique, qui 
nous fournissenl des verifications remarquables. Gaugain (0 
prit des conducleurs imparfaits, des fils de coton on des 
colonnes d’huile grasse dans des tubes de gomme laque. II 
les meltait en communication avec une source d’eleclricite 
a haul potentiel par une de leurs exlremiles, avec le sol par 
fextremite opposee. La propagation elait si lenle qu’on pou- 
vait aisement la suivre de proche en proche. Quand I’etat per- 
manent etait etabli, on isolait la masse, qui etait alors chargee 
d’une quantile d'eleclricite determinee q. Gaugain irouva 
que q est variable avec la surface exterieure, et aussi avec la 
section du conducteur, et qu’elle est la moilie de la charge 
limile que prendrait le conducteur s’il etait isole. Cela prouve 
deja que, quand fetal permanent est etabli, les potenliels de- 
croissent regulieremenl d’une extremite a faulre, conforme- 
ment a la loi de Ohm. 

Gaugain mesurait ensuite la duree T de la periode variable, 
c’est-a-dire, pratiquement, le temps que met le courant a ac- 
querir une iniensiie qui est une fraction deierminee, ires voisine 
de f unite, de son iniensiie finale. II irouva quecctte duree T, 


( ‘ ) Ga.iigain, Sitr la projpagation de I* electncile d la surface des corps iso~ 
lants {^Comptes rendus des seances de V Academic des Sciences j t. XLVU, 
p, 735; t. L, p, SgS; t. LI, p. 982; et Annales de Chimie et dePh^s^t 3 * serio, 
t. LK, 826, et t. LXIII, p. 3 i 3 ; 1861). 
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qui theoriquement doit etre comprise dans la formule (6) pour 
une valeur convenable de la constante, esl proportionnelle 
a q, au carre /- de la longueur du fil et en raison inverse dela 
^ section s, 

i = m — * 
cs 


Or la charge q est proportionnelle a y : done 


Y = K 


zZi. 

/is ’ 


<r« 


c’esi la formule (6) resolue par rapport a t {^), 

La duree de I’etat variable est proportionnelle a la capacite 
y. Celle-ci peut devenir tres grande pour des fils plonges dans 
I’eau ou enfouis dans le sol, ou entoures d’enveloppes metal- 
liques comme les cables sous-marins. Siemens (‘^) avait 
deja constate qu’alors ils se chargent comme des condensa- 
teurs, parce que releclricite libre sur le fil appelleet condense 
de Pelectricite conlraire sur Tarmature exterieure. Ce point fut 
etudie par Faraday et Wheatstone. Faraday (3) opera sur 
200 paquets reunis de fils recouverts de gutta-percha, ayant 


(*) Avant d’avoir des idees neltes sur lo mode de propagation de Telectri- 
cite, les physicians, guides par une faussc analogie, avaient clierche a deter- 
miner sa vitesse, A cet effet, ils interposaient, le long d'un c^ble dont une 
extremite communiquail avec le sol, des appareils galvanoscopiques plus ou 
moins delicats et determinaient la duree au bout de laquelle Teffet du cou- 
rant devenait appreciable. La quantite ainsi mesuree est extremement mal 
deiinie et variable avec loutes les circonstances des mesures : aussi les resul- 
tats trouves ne presenterent-ils aucune concordance. Nous nous dispenserons 
tVy insister. Pour Thistorique de la question de la Vitesse de V eleciricite^ on 
consul tera avec profit les Lemons sur la vitesse de propagation de Velectricite; 
conferences failes a I’ficole Normale, t. IV des OEuvres completes de Verdet^ 
p. 459‘ On lira aussi avec interM le Memoire de MM, Guillemin et Burnouf, 
ReckercJies sur la transmission de Velectricite dans les fils telegrapkiques 
{Comptes rendus des seances de VAcadimie des Sciences^ L; i8i); Guillemin, 
ibid.^ p. 4/3 et giS; t. LII, p. 554; Annales de Chimie et de Physique^ 3*se- 
rie, t. LX, p. 385; i860, 

(®) Siemens, Pogg. Ann., CU, p. 66. 

(5) Faraday, Philosophical Magazine^ 4* serie, t. VII, p. 896, Annales de 
Chimie et de Physique, 3® serie, t. XLl, p. 
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cliacun 800''^ de longueur ; ils etaient suspendus dans I’eau 
d’un canal. Wheatstone (0 fit ses experiences sur iin cable 
sous-marin enveloppe de fil de fer et qui contenait six fils 
de cuivre qu’on pouvait reunir en un seul^ dont la longueur 
tolale etait de io6y>'^; voici les resultats communs de ces 
experiences : 

Le fil etant isole par un bout et mis en communication 
par fautre avec le pole positif d’une pile doni le negatif lou- 
chait au sol, on vit un courant s’elancer dans le fil pendant 
une oil deux^ secondes, puis cesser; cela prouve que le fil 
prend lenlemeni de releciricite el arrive a un elat de charge 
permanente. 

2° On enleve la pile el Ton louche a la main le bout du fil 
avec lequel elle a ete mise en communication. On eprouve 
line commotion qui se reproduit plusieurs fois si les contacts 
sonl courts et successifs. Cela prouve que le fil se decharge. 

3 ° On place aux deux extremiles et au milieu du fil trois 
galvanometres. Quand on charge Tun des bouts avec une pile, 
le courant acquiert successivement dans le premier, le deuxieme 
et le iroisieme galvanomelre I’intensite suffisante pour pro- 
duire une deviation appreciable apres des intervalles de temps 
qui depassent quelquefois deux secondes. 

4 ® M. Clark (-) etudia deux fils tres longs et egaux, fun 
aerien, f autre immerge dans feau. II lancait le courant dans 
tous les deux a la fois par Tune des extremiles, et le recevait 
a faulre par deux poinies de fer appuyees sur un cylindre 
lournanl, convert de papier humide impregne de cyanoferrure 
de potassium. Le fer produisait une tache de bleu de Prusse 
sur le papier. Or on reconnut : 1® que la tache bleue est tou- 
jours en retard pour le fil enfoui, ce qui prouve que la propa- 
gation est moins rapide ; 2® que le trait est faible en commen- 
cani, qu’il augmenie ensuite et qu’il s’affaiblit peu a peupour 
le fil enfoui, tandis qu’il est nettement lermine el d’epaisseur 


(*) Wheatstone, Philosophical Transactions, p. 583, i834; Philosophical Ma- 
gazine, 4“ serie, t. X, p. 56, et Annales de Chimie et de Physique^ ,3^ seHe, 
t. XLVI, p. 126 ; i856. 

Faraday et L. Clark, Philosophical Magazine, 4* serie, t. IX, p. i6i. 


constante avec Je fll aerien. Cela montre que, clans le premier 
cas, le courant de sortie est d’abord faible, qu’il grandii en- 
suiie, et qu’il cesse lentement, 11 y a done une periode 
d elablissement, un eial stalionnaire et une periode de de- 
charge. 

Tons cesresultats sont en accord general avec la iheoriede 
Ohm, mais il est a regretler que Icurs auteurs n’aient pas ete 
plus souvent guides par des notions iheoriques exacles sur les 
phenomenes qu’ils soumettaient a I’experience. Au resie, le 
probleme general de I’etat variable des courants dans des fils 
non rectilignes ne peut elre traiie d’une maniere complete 
independamment des phenomenes d’induction. Nous revien- 
drons sur ce sujet dans une autre partie de ce Volume. 



UNlTfiS PRATIQUES UE RESISTANCE. 


CHiVPlTRE IV. 

MESURE DES RESISTANCES ET ]>ES I'ORCES 
iLECTROMOTRICES. 

Unites pratiques de resistance, do force cleclroniolrice et d’inlensiLe 
elcctromagnetiqiies. — fiialonsdc resistance. — BoUos de resistance. 

— Rheostats. 

iMesuro des resistances. — Methodcs de Pouillot, de Wheatstone el de 
M. Ed. BecquereL— Pont do Wheatstone.— Mosure do la resistance 
d’un galvanometre, d’une pile. — Emploidu shunt. — Mesure de resi- 
slances tres faibles. — Emploi des electrometres pour la mesure des 
resistances. — Resultats gen4raux. — Tableaux des resistances speci- 
liques. — Relation hypolhetiqne cnlro los conductibilit6s electriqiies 
et calorifiques. 

Ulalons do force ^lectromotrico. — Mosure des forces eioctromolricos. 

— ]M4thodes de Fechner et do Wheatstone. — Methode d'opposilion . 
AkHliodc de compensation. — Emploi des clectromtoes. 


UNITES PB&TiaUES DE RESISTANCE, DE FORGE EI.EGTROMOTRIGE ET 
D’lNTENSITfi. — Les unites eleclrostatiques de resistance de 
force eleclromolrice et d’intensite sont peu usilees. On em- 
ploie habituellemenl, dans la pratique, les unites elecironia- 
gnetiques ; et comme celles-ci ont des grandeurs absolues ou 
beaucoup trop petites, ou trop grandes pour Tusage vulgaire, 
on exprime de preference les mesures a Faide d'un multiple 
ou d’un sous-multiple special de chacune de ces unites, que 
Ton choisit de telle sorte que la loi de Ohm leur soit directe- 
ment applicable, sans introduction de coefficient numerique. 

Un accord international s’est etabli a cet egard entre les 
electriciens de tons les pays, au Congres de Paris, en sep- 
lembre i88i. Les unites pratiques ont etedefinies ainsi quil 
suit : 

I® I.i’unite pratique de resistance est Fo/^m, egal a unites 
(Mectromagnetiques C.G.S. de resistance; 
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L’ unite pratique de force electromotrice est le volt, egal 
a io8 unites eleciromagneliques C.G.S. de force eleclromo- 
irice ; 

3° L' unite pratique d’inlensite est V ampere, egal a io~^ ^ 
unites eleciromagneliques C.G.S. d’inlensite. 

On pent appliquer la loi de Ohm a ces unites, car on a iden- 
tiqiiement 

10 ^ 


Designons done par I riniensile du courant evaluee en am- 
peres, par E el par R la force electromotrice en volts et la 
resistance en ohms ; exprinions toutes les grandeurs en unites 
C.G.S, et appliquons-leur la loi deOhm; nous aurons ainsi 


ou simplement 


T . io“‘ 


E. 10^ 

r77^’ 




E 

R’ 


comme si chaque grandeur avail eie exprimee en unites 
absolues. 

On a aussi adopte des unites pratiques de quantile el de 
capacite eleciromagneliques lelles que les relations fonda- 
mentales 



leur soient direcienient applicables. Ce sent : 

4'* Le coulomb, unite pratique de quantile, egal a lo-^ 
unites eleciromagneliques C.G.S. de quantile. Un courant 
de 1 ampere debite un coulomb par seconde. 

5® farad, unite pratique de capacite, egal a io~9 unites 
eleciromagneliques C.G.S. de capacite. Le farad est la ca- 
paciie d’un condensateur tel qu’une charge de un coulomb 
produii une force electromotrice de un volt entre ses deux 
armatures. 
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A ces unites, on joint quelquefois une unite pratique de 
puissance, telle que le travail W execute par seconde par un 
courant de I ampere traversant une resistance de R ohms 
. soit exprime par 

WrrrRP, 

conformement a la loi de Joule. C’est : 

6° Le watt^ egal a lo- unites C.G.S. de puissance. Le watt 
n’a pas, jusqu’ici, d’existence officielle. 

Maintenant que nous avons defini les unites, nous pouvons 
chercher a realiser des mesures. 

ETALONS DE RfelSTANGE. — 11 ne suffu pas d’ avoir fixe d’une 
maniere abstraite I’unitede resistance; il fautsavoir construire 
un etalon qui possede une resistance electrique egale a cette 
unite. A priori^ nous sommes libres de choisir arbitrairemenl 
la matiere dont notre etalon sera forme; si la conductibilite 
specifique qui la caracterise est exprimee en ohms par h el 
que nous donnions a I’etalon la forme d’un fil cylindrique dont 
nous fixerons arbitrairement la section la longueur I qu’il 

conviendra de lui donner sera telle que i. On pourra re- 

produire a volonte I’etalon de resistance autant de fois qu’on 
le desirera, en un lieu et dans un temps quelconque, pourvu 
que A* conserve une valeur parfaitement invariable pour la ma- 
liere que Ton a choisie. 

11 suit de la qu’on doit ecarter de la confection des etalons 
loute substance qui serait mal deflnie ou dont I’etat molecu- 
laire serait sujet a des variations accidentelles. Pouillet {^) Si 
adopte le mercure a zero, parce qu’on peut toujours, en le 
purifiant, le ramener au mdme etat : ce choix est irreprochable 
etnesouleve d’autre difficultequeceiledese procurer des tubes 
bien reguliers pour y enfermer la colonne de mercure qui 
servira d’etalon. Si le tube qu’on emploien’est pas exactement 
calibre, il suffit de I’etudier a Taide d’une colonne de mercure 
de quelques millimetres et d’un poids p que Ton y introduit; 


(*) Annales de Chimie et de Physique^ 3 * serie, t. XVII, 1847. 
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on la feraglisser d’un bout U’autre; elle prendra des longueurs 

/, /", . . . et aura des sections moyennes ? . . . 

que Ton calculera; puis, si Ton remplit le tube enlier d'une- 
colonne continue de mercure, elle se composera d’une suite 
de longueurs egales a /, l\ dont les sections seroni con- 
nues et dont les resistances seront 

^ 

T' /> ’ p ' " ’ - 

elle equivaudra a une colonne unique L d’un millimetre carre 
de section, el dont la longueur L serait 

L= - 4-/"^ -I- ...). 

P 

Touie didiculie de ce chef est done ecariee ( ‘ ). 

Les physiciens sont aujourd’hui unanimes a adopter Jechoix 
de Pouillet, et le Congres des Blectriciens a decide (2) que 
runile pratique de resistance, Tohm, serait desormais deflnie 
par la longueur d’une colonne de mercure pur a zero, ayani 
pour section un millimetre carre et possedant une resistance 
egale a celie unite. Plus lard, la Conference inlernalionale 
pour la determination des unites eleclriques (^), abandonnant 
le terrain des definitions absirailes, pour passer sur celui de la 
pratique, a fixe la longueur de cette colonne mercurielle a 
exaciement. 

L’etalon conslruit d’apres ces prescriptions est desormais 


(*) On obtieiidia plus d’exaetUude dans I'evaluaiion de la resistance Ue iu 
colonne, en la considerant comme formee d^me serie de troncs de c6ne, ct 
non d'une serie de cylindres. Ce mode de calcnl tres simple a ete indique par 
M. Crova, Journal de Physique, serie, t. Ill, p. 34 ; 1874. L'exactitude des 
calibrates a ete poiissee aiix dernieres limites dans les recherches de M. Be- 
noit, en vue de construire des etalons mercuriels de Tohm. IVoiis renverroiis 
Ic Jecteur an Memoire original {Journal de Physique^ 2* serie, t. IV, p. 5 .) 

('*) Resolution prise a I’unanimite dans la seance du 21 septembre 188 1 
{Journal de Physique, i*"® serie, t. X, p. 421). 

(^) Resolution prise dans la seance dii 3 mai i 884 {Journal de Physique, 
2® serie, t. Ill, p. 229). 
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Vohm legaly qu’il faul distinguer de Tohm theorique, exacle- 
menl. egal a 10® unites C.G.S. de resistance electromagne- 
tique. II en differe comme le metre legal se distingue du 
metre defini par Ja quarante-millionieme partie de la lon- 
"gueur du meridien terrestre, donl ii n’esl que la realisation 
plus ou moins iniparfaite. 

Les etalons prototypes de i’ohm legal, construits au Bureau 
ir)ternational des Poids et Mesures par MM. Benoit et de Ner- 
ville (‘), sont formes essentiellemenl d’un lube deverre recti- 
ligne, calibre avec une extreme precision et reduit, par une 
usure progressive des exlremites, a la longueur exacie qu’il 
doit posseder d’apres son calibrage, pour equivaloir, au point 
de vue de la resistance, a un tube de de section el de 
106*=“ de long. Les deux extremites du lube de verre sont in- 
iroduiles dans de grands flacons pleins de mercure, oil elles 
penetrent par des tubulures laierales (2); enfin, le remplis- 
sage du lube a lieu dans le vide, de maniere a climiner toule 
trace d’air adherenie aux parois. Toulesles operations de cali- 
brage ont ete faites a la temperature ambiante ; mais, comme bn 
connait exaclementla dilatation du mercure et qu’on a etudie 
celle du verre doni sont formes les etalons, on a pu ramener 
les resultais a 0°; les etalons repondent done exaciement 
a ieiir definition a cette temperature* Ils s’en ecarlent aux 
temperatures ordinaires d’apres un facteur de correction^qu’on 
determine par des experiences de mesures electriques. 

On se rendra compte du degre de precision atteint dans la 
construction de ces etalons par les resultats qu’ils ont fournis 
quaiid on les a compares enlre eux eleciriqnement. 


Journal de Physique^ -i® serie, t. IV, p. 3; 1875. 

(®) La resistance de ces etalons est tres legereinenl superieure a celle que 
Ton calculerait d'apres la capacite du tube. II faut, en effet, tenir compte de 
la resistance apportee par le mercure qiii etablit la communication eiitre 
Vextremite capillaire du tube et le cylindre de mercure, de resistance Jiegli- 
geable, contenu dans les flacons, A cet effet, on ajoute, pour chaque extre- 
mSte, a la longueur vraie du tube, une longueur fictive egale aux 0,82 de sou 
diametre (valeur theorique calculee par lord Rayleigh; en accord avec les 
experiences de MM. Mascarl, Benoit et deNerville, Journal de Physique^ 2® se-* 
rie, t. Ill, p. 23o). 
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Observaleurs. 


I^^talons 

Dcnolt. 

I)e Nerville 

Moyennes. 

I 

.... 1,000016 

1 , 000020 

I ,000018 

11 

•••• 0,999996 

0,999996 

0,999996 

Ill 

•••• 0,999962 

O;9990^7 

o, 9999 'j 9 

IV 

1,000002 

Moyenne. 

1 , 00000 j 

I , 000023 

0,999994 


On a admis pour valeur moyenne de ces etalons le nombre 
0,999994 fourni par les calibrages. Les differences qu’ils pre- 
sentent entre eiix sonl tres inferieiires an o,oooi de leur 
valeur. 

En dehors de ces etalons prototypes, on construit des eta- 
lons mercuriels secondaires, formes de tubes capillaires d’en- 
viron de section et 106®“^ de long, replies sur eux-memes, 
puis contournes en spirale comme des bobines et termines a 
chaque exlremile par un reservoir spherique ou cylindrique 
dans lequel plonge une lame de platine. On les remplit de 
mercure dans le vide, comme les etalons prototypes ; puis on 
determine la valeur exacte de leur resistance a 0° par OOmpa- 
raison avec ces deriiiers. Leur forme ramassee et leur solidite 
les rendent aisemeni maniables ; on les plonge sans difficult^ 
dans un bain-marie, ou meme dans la glace, dont ils prennent 
tres rapidement la temperature. Leur resistance R a esl liee 
a leur resistance a o® par la formule 

R — Ro (I -i- o ,0008649 0,00000112 . 

etablie par MM. Mascart, de Nerville et Benoit ( ^ ). 

On emploie aussi des etalons secondaires, soit en maille- 
chort, soit formes d’un alUage d’argent avec 33,4 pour loo de 
platine, dont la resistance varie beaucoup moins par Teffet de 
la temperature que celle d’un metal pur. Le fil, isole par plu- 
sieurs couches de soie {Ji^, 37), est replie en deux, puis en- 
roule sur une bobine A ; ses extremites sont sendees a des 


(0 Mascart, de Nerville et Benoit, Resume d* experiences sur la determina- 
tion de Vokm et de sa valeur en colonne mercurielle. Paris, 1884. P^oir aussi 
Journal de Physique, serie, t. Ill, p. aSo. 
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liges B de gros diametre qiii se recourbent a Texterieur el 
qu’on plonge dans des godets pleins de mercure quand on 
veul se servir de la bobine etalon. Le fil est noye dans de la 

Fig. 37. 



paraffine P et protege par une double enveloppe exterieure C 
et interieure A' (^). 

(^) Des 1871, I’Associatioii Bi’itaaniqae avait ainsi construit un certain 
nombre d^etalons provisoires de I’ohm representant en raoyeiine une colonne 
de mercure de de section et de 10/1“”“, gS dc long, Leur valeiir en ohms 
legaux est egale a 0,9861. 

Ces unites anciennes sont designees par les lettres B.A.U. Elies ont servi 
a construire un grand nombre de boites de resistance que Ton rencontre en- 
core, soit dans le commerce, soit dans les laboratoires. On y trouve aussi des 
boites en unites Siemens (U.S) faites pour representer la resistance a 0“ 
d’une colonne de mercure de de section et de i™ de long. Une unite 
Siemens vaut ou 0,9416 d'ohm legal. 




La bobine ainsi disposee ne correspond rigoureusemeoi a 
sa valeur nominale qu’a une temperature delerminee, qui doii 
("Hre inscrile par le conslracteur sur I’enveloppe exterieure C. 
En plongeant Tappareil (sauf les Liges) dans un bain d’eau a 
ceile temperature, on aura entre les mains un elalon exaci, 
qui permettra d’executer desmesnres toiijours comparables. 

BOITESDE RESISTANCE.— Pour les mesures courantes, on rcunii 
dans une boite unique un certain nombre de bobines de resis- 
tance, represenlant Tobm legal ei ses multiples, etr pouvani 
donner, par leurs combinaisons, toules les resistances d un 


Fig. 38. 



nombre eniier d’ohms jusqu’a une certainelimite. On dispose 
habiluellement de la valeur des bobines comme de ceile des 
poids composant une boite a poids. Ainsi la boite repre- 
sentee (/F^. 38 ) comprend ireize bobines valantrespeciivemeni, 
en ohms, 


£ 

lO 

100 

£000 

•K 

2 ) 

200 


'X 

2) 

200 


ji 

' 5 o 

000 



et permei de former toules les resistances d^un nombre enlicr 
d’ohms au plus egal a 2110. 

Les extremites de deux bobines consecuiivesB, B {fig, >9) 
communiqueni avec des plaques de cuivre fixees sur une lame 
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(rebonite et separees les unes des autres par un iniervalie 
de 2*"*^|par exemple; elles sont un pen evidees par le milieu, 
de maniere a pouvoir etre mises en communicalion par une 
clef de metal cylindriqiie C, a manche d’ ebonite. Quand on 
pose une clef, on etablit par les plaques de cuivre une deriva- 


Fijj. 39. 



lion de resislance negligeable, ce qui revient praliquemenl a 
SLipprimer du circuit la bobine correspondanle. Les plaques 
de cuivre prcsenlent en leur milieu des trous, dans lesquels 
on pent egalement poser des clefs S pour attacher au besoin 
les fils de circuit derives, 

Ces boites oflrent un inconvenient: c’esi qu’en serrani une 
chevilie, on s’expose a desserrer un peu la cheville voisine, ce 


Fig. 4o. 
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qui nuit a rexaciitude des mesures. Pour y remedier, on a 
construit des bottes decimales {fig* 4^ et 40 » comprenant 
9 bobines egales a i ohm legal, 9 bobines^de lo ohms, 9 de 

J. et B., La pile. — IV, 2 « fasc, (4* edit., t888). 6 
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100 ohms, etc. Les fils d’une meme dizaine sont groupes de 
telle sorte qu’une seule cheville placee successivemeni devant 
les nombres i, 3 , 4 ? 5 , 6, 7, 8, 9 introduise dans le circuit 
le nombre de bobines correspondant. A cet elFet, les 9 bo- 
bines sont placees en serie a la suite 
Tune de I’aulre ; fextremite anterieure 
de la serie communique avec une 
premiere borne, I’aulre extremite de 
la serie est isolee; mais les extremites 
de chaque bobine sont en communi- 
cation {fig. 40 avecde petiles plaques 
de cuivre qui, par fintermediaire de la 
cheville unique, peuvent etre mises 
en relation avec une longue plaque de 
cuivre en relation avec la deuxieme borne. On peut ainsi a vo- 
lonte meilre i, 2, 3 , ... bobines dans le circuit. Ainsi, dans la 
fig\ le circuit comprend une resistance de 47o3 ohms. 

BHfiOSTAT. — L’idee d’ employer des bottes de resistance eta- 
lonnees est ires recente et a die introduite par la pratique de 
la telegraphie. II est quelquefois plus convenable d’avoir re- 
cours a des appareils dont la resistance est susceptible de va- 
rier d’une maniere continue, de sorte que Ton puisse realiser 
une resistance quelconque d’un nombre d’ohms entier ou 
fractionnaire : tel est Tobjet des appareils connus depuis long- 
temps sous le nom de rheostats. 

Le plus simple el le plus precis avail ele imagine par Pouillel. 
II se reduit a un fil de platine fixe par une de ses extremites 
C {fig. 44) a fun des conducieurs du circuit E'D' monte sur 
la poulie I et tendu horizonialemeni par le moyen de poids. Un 
bouchon D',danslequel est creusee une cavile pleine de mer- 
cure en communication avec I’autre conducleur C'A', peut 
glisser sur le fil de maniere a faire varier a volonte la longueur 
C'D' du fil et par suite la resistance auxiiiaire intercalee dans 
le circuit. 

Wheatstone (^) imagina un rheostat plus complique, dont 



(‘) WiiEATSTONK, PML Trans.^ i843. 
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il a fait un bon usage, malgre les defauls inherenls a ce genre 
d’appareil. 

Sur line table de bois sont places borizonlaleinent et paral- 
lelement un cylindre de cuivre C et une vis de bois ou de 
verre G, dont le pas est de 4^0* 'f’ous deux oni un 


Fi{j. 4>. 



diametre egal, et peuvent tourner autour de leur axe dans le 
meme sens et de la meme quantile. Le mouvement est donne 
par une manivelle P et se transmel a la vis D et au cylindre C 
par deux" roues d’engrenage egales m et n, reliees par un pi- 
gnon 0. Un fil metallique bien homogene et ires fin est enrouie 
de D en C sur le metal, de G en H dans les sillons de la vis, et 
le nombre des lours augmente ou diminue sur celle-ci suivant 
qu’on fait marcher la manivelle dans un sens ou dans I’aulre. 
Gomme, a chaque circonference que Ton fait, le fil de jonclion 
avance de i'"™, le nombre de tours total se mesure par une 
regie divisee EF, et les fractions de tour sont appreciees par 
le mouvement d’une aiguille qui parcouri un cercle fixe m. 

Supposons maintenant que le courant vienne de A en B, il 
traversera le cylindre de B en G sans eprouver de resistance 
sensible; puis il passera de C en G et parcourra tomes les 
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spires du fil qui sont logees dans la rainure dela vis isolante; 
apres quoi il reviendra par HI jusqu’a la poupee I et jusqu’au 
pole negatif. On pourra done augmenler ou diminuer la Ion- 
gueur du circuit en augmentant ou diminuanl le nombre des 
spires de la vis. Si le nombre est ii et si le rayon de la vis est r, 

2Trr/z sera la longueur du fil et ^7^ sa resistance. 

L’inconvenient grave de cet appareil, a pen pres abandonne 
aujourd’hui, reside dans la difficulte d’assurer un bon isole- 
ment des spires du fil enroule sur la vis. La precision qu’il pa- 
rail assurer pour la realisation d’une resistance exactement 
egale a une resistance donnee est done en parlie illusoire,car' 
risolement u’est pas le meme en differents endroits et des de- 
rivations variables alterent, suivant une loi inconnue, la resis- 
tance reelle de la portion du fil enroule. 

BOITE DE RESISTANCES EN DERIVATION. — Au resle, les rheostats 
ne sont pas les seuls appareils qui permettent de realiser des 
resistances variant, a volonie, de quantites tres fajbles; Si, 
pour une mesure determinee, on a besoin d’une resistance 
d’u'n nombre d’ohms fractionnaire, on peut avoir recours 
a une disposition specialede bobines,representeespar la fig. f3. 

fig. 43. 



L’une des exlremites de chaque bobine comnaunique d’une 
maniere permanente avec une large plaque de cuivre AB. On 
peut etablir a volonte la communication des exlremites oppo- 
sees de ces.bobines avec une autre plaque metallique CD a 
1 aide d’aulant de clefs qu’il y a de bobines, Supposons d^abord 
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que loutes les bobines aient une valeur commune egale a 
I ohm. Quand une seule bobine est dans le circuit, la resis- 
tance p de celui-ci est de i ohm; quand il y en a deux, 



On aura de meme avec 3 , 4 bobines, p— j,p — .... 

Supposons, en second lieu, que les bobines aieni pour resis- 
tance r, 2, 4 , 8, On pourra realiser alors un ires grand 

nombre de combinaisons resumees dans ie Tableau suivant 
pour le casde 4 bobines; on n’aconsidere que les dispositions 
.donnant des resistances inferieures a i ohm. 

Kobmes p Hohines 

I CL 2 7 1,'i el 4 

1 Ol 4 7 1,2 et 8 

I Cl 8 5 1,4 Cl 8 

L’usage de ces boltes n’exige, de la part de Texperimenta- 

teur, qu’une certaine habitude des combinaisons. 

MESURE DES RESISTANCES. 

METEOBBS BE FOUILLET, BE WHEATSTONE, BE M. ED. BICaUBEEL. 

~ On pent employer, pour la mesure des resistances, dcs 
precedes tres varies. Pouillet (*), auquel on doit les premieres 


Vi{^. 4'). 



1 .1 
8 

I 1 


Bobines 

1,0.4 et 8 


mesures precises, employait deux couples ihermo-electriques 
AB, A'B' (/?§-. 44 ) aussi identiques que possible; il les placaii 


(0 Pouillet, Annates de Chimieet de Ph;^sique^ S’* serie, t. XVII, i8^6. 
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Tun aupres de I’autre, faisait plonger leurs exlremiles A, A' 
dans un vase plein d’eau bouillante, et entourait de glace les 
aulres soudures B, B'. Les deux courants passaient dans le 
galvanomelre differenliel G, en suivant les circuits ACDEFB, 
A'C'D'E'F'B', qui se composaient de deux conducteurs egaux 
el fixes, a Texception des deux parties variables CD et C^D'; CD 
etait le fil dont on voulait Irouver la conductibilile Jr; C'D' etait 
le rheostat de Pouillet decrit ci-dessus (p. 8:2*). 

On transportait en C rextremile D du fil DE, eCTon rappro- 
chait D' de C' jusqiCa ce que la deviation du galvanorrretre fiit 
nulle. A ce moment les deux circuits etaienl egaux; ensuiie 
on interposait le fil CD dans le premier couranl, on eloignaitD' 
jusqu'a annuler de nouveau la deviation, et la course du bou- 
chon mesurait la longueur du til de platine equivalenie a CD. 
On calculait ensuite sans peine le rapport des conductibilites. 

Le principal reproche a adresser a la methode de Pouillet, 
c’est qu’il est pratiquement ires difficile d’obtenir deux ele- 
ments thermo-eleciriques dont les forces electromotrices 
soient suffisammeni voisines pour qu’on puisse n^gliger leurs 
differences. 

Wheatstone ) employa plus tard une methode fondee sur 
Temploi de son rheostat. Sur la table portani ce rheostat 
ifis* 44) ^ place une seconde poupee K vis-a-vis de la 

premiere I; touies deux peuvent etre reunies ou separees par 
un bras metalliqueM assez grospour n’avoir pas de resistance 
sensible. Supposons qu’elles soient d’abord reunies : le cou- 
rant passera par le rheostat, reviendra par IMKL jusqu’au 
bouton L et jusqu’a la pile par Fintermediaire d’un galvano- 
metre dont on noiera la deviation. Si Fon separe ensuite les 
poupees I et K en ecartant le bras M, la communication sera 
inierrompue; mais on la retablitpar le fil IRK dont on veut 
trouver la conductibilile; ce fil est traverse par le couranl, 
qu’il affaiblil, parce qu’il oppose une resistance delerminee, et 
Ion fait tourner ie rheostat de maniere a diminuer de n le 
nombrede lours enroiiles sur GH, jusqu’a ce que la devia- 
tion soil redevenue la mSme qu’avant I’introduction du fil d’e- 


(*) Wheatistone, Plul. Trans. J i843. 
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y 

preuve. D’line part, on a introduit la resistance du fil a 
essayer ; de Tautre, on a supprime celle du fil deroule qui est 
et, pinsque le courant est resie lememe, il faut que 

2 7rr/z 

La /g-. 4 5 represente une autre disposition quiproduitlememe 
effet. Le courant d’une pile A arrive d’abord a un commula- 
teur dcmt la ligne d’interruption est en p^p ' ; il passe de 3 a 4 
dans le fil d’epreuve, de i a LIl'G dans le rheostat, de F a E 


Fig. 45. 



et a C dans un galvanometre EDO, et il revient en B : on note 
la deviation <5. Ensuite on tourne la ligne d’interruption en/?/?; 
le courant marche de 2 a i sans passer par le fil d’epreuve ; 
la deviation augmente; mais on la ramene a ^ en augmenlant 
de n tours la longueur du fil enroule sur la vis. 

On doit a M. Ed. Becquerel des experiences fort soignees, 
executees au moyen d’une methode un peu differente, mais 
meilleure, qu’avait imaginee son pere(M? et qti’il a perfec- 
tionnee (-) {fig. 46). 


(*) Becquerel, Jnnalcs de Chimie et de Physique, 1. XXXII. 

(^) Ed. BzcQmmhi Jjinales de Chimie et de Physique, 3® serie, t. XV^I, 
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Le couraiil partant de A se divise en deux auires : Tun, BC, 
traverse le rheostat CD, le fill bb’ d’un galvanomelre differen- 
liel etle conditcieur 6MN qiii ie ramene Ua pile; Tautre cou- 
rant AG arrive en G a une regie de cuivre divisee EF, au- 
dessus de laquelle est tendu le ill d’epreiive LK; il penetre 



dans ce fil par une poupeeGIl qui glisse sur EF; il iraversela 
portion HK, se rend par KK' dans le fil aa' du meme galvano- 
metre, el enfin il rejoint lepolenegatif par aMN. On voitqu’en 
enroulant ou enderoulant le rheostat, on augmentera on Ton 
diminuera a volonte la resistance du premier courani, et qu’en 
faisani glisserla poupee de K en H, on interposera dans le se- 
cond circuit des longueurs HK du fil d’epreuve qui se mesu- 
reront sur la regie EF par le vernier G. 

On commence par metire cetle poupee tout pres de K, dans 
une position iniiiale quelconque, ei par faire jouer le rheostat 
jusqu aramener le galvanomMreau zero; ensuite on augmenle 
HK d une quantite/ et le filisole du rheostat de aTrr/z, jusqu’a 
retablir Tegalite de deux courants : I et ^T.vn ont la meme re- 
sistance. 

PONT DE WHEATSTONE. ~ Wheatstone (M a imagine, pour la 
mesure des conductibilites, un precede ires elegant fonde sur 


Wtstone, Phil. Trans,, i843. 
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les pfoprieies des circuits derives. Leiil conducteur de la pile 
se bifurque en A et en D {Jig. 47), et les deux branches ABD, 
ACD sent reunies par un fil ou 
pont BC sur lequel se trouve 17- 

place un galvanometre : cher- 
chons la condition pour que le r 

couranl soil nul a iravers le pont. 

Soient r, r\ B, R' les resis- 
tances (^) des quatre branches 
AB, AC,^R) BC ; i et i’ les inten- 
sites dll courant en AB et en AC : 
quand le courant estnul dans le 
pont BC, Tintensite i du courant 
est la meme en AB et en ED, Tintensite i’ la ineme en AC et 
en CD. Les circuits fermes ABC, BDC fournissent done les 
deux equations 

i’ll — * /'R' := o, ir — i'r' = o, 
d’ou Ton tire immediaiement 


Telle est la condition cherchee. 

Cela posC; formons les branches AB et AC de resistances R, 
R' connues, mettons en BD la resistance r a mesurer et de D 
en C un rheostat ou ime botte de resistances que nous regle- 
rons de maniere a annuler le courant dans BC. La resistance 
inconnue r pourra alors 4tre calculee par la forniule (1). II est 
a remarquer que cetie melhode de mesure n’exige pas que la 
pile P employee soit constante, puisque Tequation (i) ne 
comprend ni la force eleclromotrice ni la resistance de la pile. 

R 

Le rapport ^7 est arbitraire, maisil y a le plus souvent avan- 
tage a le prendre egal a i. On peut evidemmenl intervertir les 

(^) Toutes les mesures etant desormais exprixnees dans le systtoe electro- 
magnetique, nous nous affranchirons, pour la commodite de I’ecriture, de la 
regie que nous nous sornmes imposee jusqu’ici d’affecter exclusivement les 
petites lettres aux. grandeurs exprimees dans le systeme electrostatique* 
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positions de la pile P et du galvanometre G qui occupeht les 
deux diagonales de la figure ABCD formee par les qiialre re- 
sistances : si Fequilibre elait etabli avant la substitution de 
la pile au galvanometre, il subsistera encore apres. 

On trouve dansle commerce des boiles de resistances dispo- 
sees en pont de Wheatstone. La fig. 4^ montre la disposition de 


Ha. 48. 



fun des modeles employes. La premiere rangee de bobines ren- 
ferme les branches AB et AC du pont, dont on fait les resistances 
,egales les deux rangees posterieures de bobines forment une 
bolte de resistance ordinaire qui sera la troisieme branche CD 
du pont. La resistance a mesurer est intercalee entre B et D. 

Dans la/^. le galvanometre est remplace sur la branche 
BC par un eleclrometre E, dont les deux paires de quadrants 
communiquent respeclivement en B et en C. Quand les deux 
points sont au m^me potentiel, ce que I’electrometre E permet 
de reconnafire avec exactitude^ le courant serait nul dans un 
fil reunissant direciement B et C, et la relation 

B 

R' r' 


se trouve encore satisfaite. 
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MESURE DE LA RESISTANCE B’UN CALVANOMBTRE. — Sir W. 

Thomson (^) a modifie la melhode du pont de Wheatstone pour 
I’adapier a la mesure de la resis- 
tance d’lin galvanometre. Celui- 
ci est place en G (Jig, 49)> sur 
I’une des branches AB du pout, 
tandis que la branche BCpeuta 
volonte elre interrompue en I. 

On choisit arbitrairement les re- 
sistanceii^ r et r', et Ton regie 
ensuite R' de telle sorte que la 
deflexion du galvanometre de- 
meure invariable quand on in- 
lerrompt ou qu’on retablit la branche BC. On a alors 

n r 

H” r'' 

d’ou Ton deduit R. 

MESURE DE LA RESISTANCE D’UNE FILE. — U, Mance(^) aindk|ue 
line methode analogue pour mesurer la resistance d’une pile. 
On intervertit les positions occupees par la pile et le galvano- 
metre dans Texperience prece- 
dente, et Ton regie encore la 
resistance R', de telle sorte que 
la deviation du galvanometre ne 
change pas quand on ouvre ou 
qu’on ferme le pontBC. La resis- 
tance R de la pile satisfail alors 
a la condition 

R _ 
iV 

Pour demontrer cette relation, designons par E la force elec- 
tromotrice de la pile P {/ig, 5o), par 1, F, z, i' les intensites du 
courant dans les branches dont les resistances sont R, R', r. 


Fig. .'io. 



19 - 

R 



(1) W. Thomson, Proceedings of the Royal Society, 19 janvier 1871. 
(®) Manch, Proceedings of the Royal Societr, 19 janvier 1871. 
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r', par,/ I’intensite dii courant dans ACD, par / son inlensiie 
dans BC, enfin par p el p' les' resistances correspondanies. 
Nous allons chercher la condition pour que,/ soit independant 
de p'. 

Les lois de Kirchhoff fournisseni, pour le cas ou la branciie 
BC est fermee, 


(») 

(3.) 


\ ./p — -h I'B', 

( ,/'p' zz:: ir -{- t r' == E - IR - r R'; 


Les deux dernieres equations (i)donneiU, en tenant comple 
des relations (2), 



E~/o'~,/R 
R R^ 


Poriani ces valeurs dans la premiere equation (1), on obtient 
( 3 ) I ./[p(^+- + R') + «''(R + R') RR'(r -I- r')l 

I =, /VCR/-'- RV) 4- ER'(/‘ + /•')• 

Pour que,/ soit independant de p', il faut que le coefficient 
de p' soit nul; done 


e'est la relation qu’il s'agissait de demontrer ( ^ ). 


(*) GcUe relation cst (Taillcurs evidente d’apres le deuxieme corollaire de 
U. Bossclia (page 62"); les deux conducteurs B et B' sont Jes deux diagonales 

AGO, BIG du pent; nous savons que, quand la condition i =: estrealisee. 

li r 

une lorcc electromotrice placee en AGD ne peut euvoyei* aucun courant en 
BIG; d^ou ii resulte, d^apres le corollaire, que Binterruption do la branche 
BIG ne peut modifier le courant en DAG, quelle que soil d’ailleurs la situa- 
tion assignee aux forces electromotrices en dehors de BIG. Nous donnons 
ainsi a posccriori nne verification, dans un cas particulier, do la proposition 
que nous avons enoncee ci-dessus sans demonstration (p. 52*). 
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L’equalion ( 3 ) doniie alors 




p(/' -H r') (R H- IV) H- /'/’'( R H- R' ) -h Rl{'( /* h- /•') 

E/‘' 

/ ^ ( R -h /* -4- p j 4- p r ^ 
on oblienl de memo, 

i’=. ^ 

' r(U + It'-Hp') + p'-K’ 

ot Ton voit que le-courant iVesl pas nul dans la branche BC 
quand celle-ci esl fermee : son iniensite est seulement inde- 
pendante de la resistance p de la branche DGA comprenant le 
galvanomeire. 

On trouve aistmieiu 


E rp^ 

+ ^ L* 4- /• 4- p) -h p/‘ 


r- 


p'R 




Pour p^ = 00 , I devient 


-.47 


r'p 


r'(R4-r4-p) 4-prJ 


Le courant qui traverse la pile change done d’intensite quand 
on ouvre on qu’on ferme le pont BC; louiefois les mesures 
sont assez rapides pour que la pile n’ail pas le temps de se po- 
lariser sensiblement par suite de la variation d’intensite. 


EMPLOI DU SHUNT. — II pent arriver qu’on soit oblige, pour 
la mesure de certaines resistances, d ’employer un courant 
d’inlensiie trop considerable pour le galvanometre dont on 
dispose. On reduit alors la sensibilile de Tinstrument en pla- 
cant en derivation sur ses bornes une resistance qui est a la 
resistance du galvanometre dans un rapport connu, 7, yV? 
par exemple. Le galvanometre est traverse par le le on 
le jyVo du courant total. 

Generalement un shunt {fig ^ 5 i ) comprend trois resistances 
differentes : elles sonl enfermees dans une meme botte, et il 
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SLiffit de deplacer une cheville pour metire Tune d’elles dans 
le circuit ou Ten exclure a volonte. 

Quand on veut mesurer de ires grandes ou de ires peiiies 
resistances, on peut faire usage d’un shunt S intercale sur 
Tune des branches d’un galvanomeire differentiel G {Jig\ 5 a) 
que nous representerons schemaiiquement par deux enroule- 
ments contraires. Le courant d’une pile P se bifurque, passe 
d’un c6te en R, par la resistance a mesurer, de Tautre en B, 


fig. 5*2. 



par une botte de resistance, dans les deux branches du galva- 
nometre, et revient a la pile. Si le shunt S est sur la m^me 
branche que R, le galvanometre est rendu lo, loo, looo fois 
moins sensible aux couranis venant par R qu’aux courants 
venant par B, et il faudra une resistance de lo, loo, looo ohms 
sur la branche B pour equilibrer une resistance egale a i ohm 
sur la branche R ; avec une bolte dtalonnee en ohms, on pourra 
done mesurer une resistance en -5^, Jj, ^ d’ohm. Recipro- 
quement, en pla^ant le shunt sur la branche B, on mesurera 
des resistances de 10 a 10000 de too a 100000 ou de 1000 a 
1 000000 d’ohms a I’aide d’une boite de i a 1000 ohms. L’er- 
reur relative sur la grandeur a mesurer demeurera toujours la 
mdme. 
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L’iaterrupteur I, place sur unc derivation de resistance tres 
faible, sert a reconn aitre si Tequilibre du galvanometre est 
exactement etabli. L’aiguille doit alors demenrer au repos 
qiiand on ouvro ou qu on ferme le circuit en I. 

MESURES DBS RESISTANCES TRES FAIBLES. — En dehors de I'em- 
ploi du shunt, on pent mesurer des resistances tres faibles par 
un grand nombre de precedes. Nous indiquerons les suivanis, 
derives I’.un de Femploi du galvanometre differentiel, Tautre 
du pont de Wheatstone. 

Methode de Kirchhoff ( ‘ ). — La barre AB dont on veut 
mesurer la resistance {fig. 53) est introduce, avec un etalon 
de resistance CD, dans le circuit d'une pile constante P. Des 
derivations ARGB, DR'GC greffees 
Tune sur la barre, I’autre sur I’eta- 
lon, possMent des resistances to- 
tales R, R', que Ton peut faire varier 
de quantiles connues, et compren- 
nent chacune Tun des fils d’un 
galvanometre differentiel G. On 
regie la resistance de Tune des de- 
rivations, soil ARGB, de maniere a 
amener Taiguille du galvanometre 
au zero; puis on fait varier la re- 
sistance de CGR'D d’une quantile 
determinee, soil i ohm par exemple, 
et Ton ramene Taiguille du galvanometre differentiel au zero 
par une addition convenable r de resistance dans ARGB. Jo 
dis que le rapport r des deux resistances addiiionnelles est 
egal au rapport des resistances x de la barre et p de I’elalon. 

En effet, quand Taiguille est au zero, les deux branches du 
galvanometre soni parcourues en sens conlraire par des cou- 
rants d’egale intensite /, et, comme rintensite I dans le circuit 
principal est la meme en PA et DP, il faut aussi qu’elle ait une 


Fi[r. 53. 



(^) KmcnnoFF, Berliner Berichte, p. 60 j, 1880; Toir Journal de Bhpique^ 
serie, t* I®**, p. 89. 
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meme valeur i' dans AB et dans CD. On a done, dans ies cir- 
cuils ABGR, CDIVG, 

i' X — ill, 
on 

£ — ii. 

p -R'^ 


on a de inline, apres Taddilion des resistances r et i a R ei 
a R', 

X __ R + r _ 
p iv H~ I ^ * 


Fi{j. .Vj. 
N 


9.*^ Me'thode de Sir ]V. Thomson ( ‘ )• ^ i^oiir comparer Ies 
resistances AB oi Cl), reunissons-Ies Tune a Fautre {fig\ 54) 

par line piece inetallique de tres 
faible resistance p; puis, attachons 
en A et D les deux poles d’une pile, 
et etablissons les derivations BMC, 
AND, MGN : le galvanometre se 
trouve sur cetie derniere. On a du 
determiner les points M et N de 
telle sorte qii’il y ait enlre les resis- 
tances r, (de BM el MC), R, R' 
(de AN et de ND) ia relation 

— £ 

IV V' 



Le galvanometre place sur MN reslera alors an zero, 
que Ton ait 

.9 _ R 


pourvii 


e’est ce que nous ailons d’abord demonirer. 

Quant il n> a pas de courant en MN, Imtensite a : une 
meme valeur I en DN et NA ; 2 ** une meme valeur i en CM et 
MB ; une m^nie valeury en CD et BA ; 4« enfin une valeur / 


(*) W. Thomson, Philosophical Magazine^ 4® sene, t. XXIV, 
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on BC. Les lois de Kirchhoff donnent les equations 


07 ^ 


(') 

IR' — s'J H- ir’. 


(2) 

IR —ttj -+■ ir. 

• 

0 ) 

/p 


( 4 ) 

.i—J'-ri. 



En combinant (3) et (4), on obtient 

. . p H- r -H 


on pone ceiie valeur de./ dans (i) et ( 2 ), puis on divise meinbre 
a membre, et Ton a 


JV __ .9'(p - 4 - r -1- r') 4- pr' 
II s{p -hr -hr') -hpr 


Mais, par hypothese, 

(«) 

done, d’apres (5) et (6), 


W 

R 


r ’ 


ou 

(7) 


s'r=:sr\ 


.9 _ H 


ce qu’il fallail demontrer. 

Pour elYectuer la comparaison de resistances s el / que nous 
supposons approximativement connues d’avance, on prend 
quatre bobines R, R', r, r' realisant la condition 

li' r' ’ 

on attache le fil MN a la jonction des bobines r et / d’une part; 
d’autre part, et a Toided’urt contact glissant, sur un fil calibre 
analogue au rheostat de Pouillet. On chercbe la position du 

3 . et B., la pih. IV, 2« fasc. ( 4 * 1888). 7 
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contact glissant qui ramene au zero le galvanometre. On altere 

ainsi d’line petite quantite le rapport et requation(6)n’est 

plus rigoureusement salisfaile; mais I’equation (5) peut alors 
s’ecrire 

{5 bis) (p4-r-+-r')(^'R-5R') = p(R'7’ — r'R), 

el Ton remarque que, p 4tant suppose ires faible par rapport 
aux autres resistances, le second membre de I’equatiop {5 bis) 
esl un infiniment petit du second ordre. II en est done de 
m^me du facteur ^ R — j R' du premier membre, el la relation 

R' .y' 

R “ .y ’ 

qui sen a calculer -9 est praliquement satisfaite, a des quan- 

tites pres qui sont tres inferieures aux erreurs inevitables des 
experiences. La condition physique dont il faut surtout se 
preoccuper est la realisation de bons contacts en A, B, C, D. 

EMPIiOI BBS &ECTROMETRES. — Nous avons deja vu qu'on peut 
subslituer un electrometre au galvanometre, quand on mesure 
une resistance a Faide du pont de Wheatstone. On. peut aussi 
employer Felectrometre d’une maniere differente. Soient AB 
et CD {Jig, 55) deux conducteurs places dans un m^me cir- 
cuit, traverse parun courant d’iniensite i; r, r' leurs resis- 
tances ; e, e' les forces electromotrices entre les deux extre- 
miles d'un mtoe 131, on a 


e—ir^ 

e' r' 
e r * 

On peut mesurer les deviations de Felectrometre et en de- 
duire le rapport des forces electromotrices correspondantes. 
On peut aussi, et cela vaut mieux, proceder par compensa- 
tion, en ramenant toujours Felectrometre au zero. Soient A 
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et {fig. 5 G) les deux points entre lesquels on veut mesurer 
la force eleclromotrice e : on emploie un circuit auxiliaire 
forme d’une pile P' de force eleclromotrice conslanle el 
connue (une pile de Daniell par exemple) el d’un rheostat, 
de Pouillet. On' fail communiquer le point B avec Tune des 
exiremiies B' du rheostat, afin d’egaliser les potenliels en ces 
deux points, puis on fait communiquer A avec une paire de 

Fig. 56. 



quadrants derelectromelre,et Yon determine par l&lonnemenls 
le point A' du rheostat, ou il faut raltacher la seconde paire 
de quadrants pour amener Felecirometre au zero. Alors les 
points A et A' sont aussi au mdme potentiel, et la force elec- 
tromotrice e entre A et B est egale a ceile de A' et de B'. Soient p 
la resistance A' B' lue sur le rheostat, Rla resistance loialedu 
circuit comprenant la pile P' de force eleclromotrice E, on a 

^ E 
E 

®=Pr- 

On trouvera de mSme, pour deux aulres points C et D du cir- 
cuit de ia pile P, 
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d’ou 



On voit qu’il n’esl pas necessaire de connatlre R. 

L’emploi de cette methode suppose que les forces electro - 
molrices el les resistances internes des deux piles P et ne 
varient pas pendant la duree d’une mesure. La pile de Daniel! 
rempUt parfaitemenlla premiere condition; quant a la seconde, 
on la realise pratiquement d’une maniere sufflsante en pre- 
nanl des elements de grande surface et donnant au circuit 
total une tres grande resistance, de telle sorte que les varia- 
tions de la resistance de la pile soient negligeables. 

Nous verrons ulterieurement les applications de cette nie- 
ihode, que Ton a faites a la mesure de la resistance des 
liquides. 

K^SUMATS GBanSRAtJX. ~ IRFLUENCE DE LA TEMPERATURE. — La 
conductibilite des melaux diminue quand leur temperature 
s’eleve. La loi de cette diminution, dans deslimites suffisam- 
ment elroites, s’exprime, suivant M. Ed. Becquerel (^) et 
Arndtsen ( 2 ), par la formule 

(l) — K/), 

ou encore par la formule 

;V3=/*rt(i H-lvO, 

dans laquelle 

I I 

/V_ ---5 

n t /fo 

designent les resistances specifiques a el a o®. 

D*apr6s MM. Cailletet et Bouiy (3) cette formule est appli- 


(‘) Ed. de Chimic et de Physique, 3« serie, t. XVU, 

(P. 242 . 

( " ) AR.NDTSEN, Pogg, Ann., CIV. 

(®) Cailletet et Bocty, Journal de Physique, a* serie, t, IV, p. 297; 1880, 
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cable aux temperatures comprises entre o'’ el — 120®. Voici 
les coefficients qu’ils oni trouves : 


Melaux. K. 

o tt 0 

Argent pur (t) -l- 2() a • --101,7') 0,00385 

Aluminium -•-27,70 a — 9u,>7 o,oo388 

Magnesium o a — 88,3 « 0,00390 

Merciire — lo a - 92, i3 0,00407 

Cuivre — y.3 a —123,82 0,00423 

feain o a - 85, 08 o,oo'toi 

Per 0 a — 92,00 0,00 190 


11 est a remarquer que I'application de la formule (2) avec 
les coefficients que nous venons d’indiquer, mais en dehors 
des limites pour lesquelles elle a ele etablie par Texperience, 
conduirait a attribuer a la resistance unevaleurnulle pour une 
certaine temperature, superieure a —273° et variable d’un 
metal a un autre [de — 260'’ (argent) a — 204*’ (fer)], ce qui 
est inadmissible. On doit seulement conclure de ces expe- 
riences que la resistance des metaux decroil rapidement 
quand on abaisse leur temperature. Dans les limites des expe- 
riences de MM, Cailletet et Bouty la resistance du cuivre a 
diminue de plus de moilie. 

D’apres Matlhiessen auquel on doit des experiences 
exiremement nombreuses et ires soignees, il faut subsliluer 
a la formule (i), des que I’intervalie de temperature est un 
pen considerable, la formule a irois lermes 

1 1 bis) kt — A' 0 U — H- K' 

D^ailleurs les coefficients K et M' seraienl sensibleinent les 
mSmes pour un grand nombre de metaux purs (•‘^), el I’on 
aurait, tout au moins entre o'* et 100°, 

k ( Z =: ko{l — 0,0087674 ^-+-0,00000834^-) . 


(0 De M. Debray, 

(») Matthiessen, Ann,, GXV, 353; CXXII, tg; CXXV, 497- 
(^) Argent, cuivre, or, zinc, etain, pIoinb,antimoine, bismuth. 
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Werner Siemens ( ‘ ) a realise des experiences dans un in- 
lervalle de temperature beaucoup plus etendu (2); elles se 
resiiment par les formules suivantes : 


Platiae /’t = t’oCoj 039869 -f-o,oo2i64o7T — 0,2413), 

Cuivre ;v= (0,026577 -h o,oo 3 i 443 T — o,227'5t), 

Fer ;v= /’ o(o,o 72>45T^ -h o,oo38t33 T —1,23971); 


To exprime la resistance a zero, T la temperature ^solue 
^4* 273. Nous croyons utile de signaler ces formules, a cause 
de leur application possible a la pyrometrie. 

Le mercure, liquide a la temperature ordinaire, presente 
une resistance qui varie beaucoup moins avec la temperature 
que celle des metaux solides. La variation de resistance appa- 
rente du mercure liquide dans des tubes de verre est, comme 
nous I’avons vu, representee par la formule 

(1) = To (i 4 - 0,00086^91^-1- 0,000001 12 f-). 

Qiiand on refroidit du mercure dans un tube analogue aux 
etalons secondaires de Pohm, on observe que sa resistance 
continue a decroUre d’apres la formule (i) jusqu’a la tempera- 
ture de sa congelation. Alors la resistance diminuebrusquement 
et lombe au \ de sa valeur ( 3 ) ; la resistance du mercure solide 
continue ensuite a decroltre regulierement jusqu’a — loo^^, 
d’apres la formule 


*le coefficient a — 0,00407 est pres de cinq fois plus fort que 
celui qui convient au mercure liquide au voisinage de o®; il se 
rapproche de ceux qui conviennent aux autres metaux purs 
consideres a Peiat solide. 


(*) Werner Siemens, Proceedings of the Royal Society of London, 27 avril 
1871. 

(®) De 0 “ a 1000 ® pour le platine. 

(®) Gailletet et Bodty, Journal de Physique^ 2® seric, t. IV, p. 3oo; i885. 
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L’accroissement brusque de resistance que presente le mer- 
cure solide en se fondant n’est pas un fait isole. Le Tableau 
suivant, emprunte aux experiences de de la Rive (^), montre 
que cette propriete appartient aux metaux qui se dilatent en , 
se liquefiant (etain, zinc, plomb, cadmium, sodium). Le bis- 
muth et Tantimoine, qui se contractent, presenlent Te pheno- 
mene inverse, decouvert d’abord pour le bismuth par Mat- 
teucci (2), 

ConducUbilit(‘ {’) 
au point (le fusion u I’ctat 


Metal sohde. liquide. 

fitain 4,4 2,0 

Bismulh 0,(3 ’ 0,78 

Zinc ) , a 2,6 

Plomb 1,9 r,o 

Cadmium 5 ,o a, 8 

Antimoiiio o,)() 0,8 ( 


Pour les corps qui passent par Petal paieux, la variation de 
conductibilite accompagnant la fusion se produit progressive- 
ment. C’est ce que Matthiessen ('‘) a observe, pour le potas- 
sium, entre les temperatures de47® et de 57 ^. 

TABLEAU BE RESISTANCES SPECIPiaUES. — On appelle resis- 
tance spSciJique d’un corps la resistance d’une portion de ce 
corps de i"" de long et de de section parcourue normale- 
ment par un flux homogene d’electricite. Les nombres com- 
pris dans le Tableau suivant sonl evalues en unites electro- 
magnetiques C.G.S. : (*) 


(*) De Lv Rive, Comptes rendus de VAcademie des Sciences, t. LVII, p, 698; 
1 863. 

(“) Matteucci, Comptes rendus de V Academic des ScieJices, t. XLVI, i).- 54 1 
et 914 ; i855. 

(') On a pris pour unite la conductibilite du merciire liquide a 21®. 

(‘) Matthiessen et Vogt, Pogg. Ann,, CXVI, p. 879; 1862. 
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Metaux el aUiages d’apris les experiences 
de Matthiessen ( ‘ ). 


Ml'.TAlTX. 

\ VRUTiON 
proporlionnclle 
tl(* resistance 
pour t" a 20" 

KKSISTANCK 
on ohms legau\ 
(I'un fU 
«le i" de long 
et dc 

i'""’ de diam (>) 

RESIST \>CE 

spccifiqm* 

C G S (»> 

Argent recuit 

0,00077 

ohms 

0,01876 

rf'ift'’- 

— tire a la filiere 

» 

0,02087 

1G20 

Cuivre recuit 

0 , ooSBB 

0,01993 

1686 

— tire a la filiere 

» 

o,o 2 o 38 

1621 

Or recuit 

0 , oo 865 

0,02667 

20 

— tire a la filiere 


0,02609 

207S 

Aluminium recuit 

» 

o,o 363 /i 

•>Sgo 

Zinc comprime 

o,oo 365 

0,07018 

5581 

Matine recuit 

»> 

o,it3o 

898? 

Her recuit 

» 

0, 1212 

9688 

Nickel recuit 


0, I 554 

12867 

fetain comprime 

0 , oo 3 G 5 

o,i64B 

i 3 io 4 

Plomb comprime 

o,oo 387 

0 , 2448 

19468 

Antimoine comprime. . 

o,oo 38 () 

0,4428 

352 x 4 

Bismuth comprime 

o,oo 35 /i 

X ,6287 

12962 

Mercure liquide 

0,00072 

i,i 863 


Alliage de 2 parlies de platine. 
i partie d’argewt on poids, re- 

0 , ooo 3 f 

o, 3 o'l i 


cuit ou tire a la -filiere 

Maillecliort recuit ou tire a la 
: , filler^. 

1 o,ooo 41 

0,261 1 

20762 

, Alliage de 2 parlies d'or, i partie 
d’argent en poids, recuit ou 

) o,ooo ()5 

0, i 3.)6 

IO77S 

lire a la filiere 

i 

1 




Touies les resistances indiquees dans ce Tableau se rap- 


(*) Repoi'ts of the Committee on electrical Standards ^ edited by prof. Fle- 
ming Jenkin, p. 227. London, 1878. 

(*‘) Les nombres originaux etaient exprimes en unites B.A.U. On les i\ 
mitllipli^s par le facteur 0,9861, determine par la condition quo la resistance 
specifique du mercure soit conforms a la definition de Pohm legal. 

(^) Les nombres de cetie colonne out etd obtenus en multipliant ceux do 
la colonne precedente par le facteur 78089 = io''.Tt,o,o5®. 
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portent a des melaux chimiquemenl purs; les resistances des 
metaux du commerce sont variables d’un echanlillon a un autre ; 
eiles sont en general plus considerables que celles des melaux 
purs. Par exemple, Malthiessen a montre que la petite quanlito 
d’oxygene que peut absorber le cuivre pur fondu a Fair suffit 
pour augmenler sa resistance specifique dans un rapport egal 
a 1,349; 2 Taugmenie dans un rapport egal 

a 2,649. divergences assez considerables que*' pre 

senteni les nombres obtenus par divers experimentateurs sur 
des metaux dont la provenance ne pouvait etre la meme. 

En ce qui concerne les alliages, on peut les diviser en deux 
classes : les uns dont la conductibilile , intermediaire a celle 
des metaux composants, peut etre calculee assez approxima- 
tivemenl par la regie des melanges : a ce groupe appariienneni, 
d’apres Matihiessen, les alliages ou n’entrent que du plomb, 
de retain, du cadmium et du zinc; les autres, qui sont les plus 
nombreux, ont une conduclibilite plus faible que celle qui se- 
rait ainsi calculee : elle peut mSme Sire tres inferieure a celle 
du metal le moins conducteur entrant dans Talliage. C’est le 
cas qui se presenle pour les trois alliages tres resislants qui 
Ggurent dans le Tableau precedent. 

‘On remarquera que le coefficient de variation de la resis- 
tance avec la temperature est beaucoup plus faible pour les 
alliages que pour les metaux purs. 

mAimS HYPOTHETiatJIiS mBI! LES GONDUCTIBlLlTj&S ^LEGTRiaUE 
ET GALORIPIQUB. — En comparant les conduclibilites electriques 
relatives des metaux deduites des experiences de MM. Riess ( 0 , 
Ed. Becquerel (-) et Lenz (^), avec les conduclibilites calo- 
rifiques relatives ddnnees par Leurs propres experiences, 
MM. Wiedemann et Franz ('*) conslatereni une proporiionna- 
lite approchee des deux sories de quantiles, comme on le 
verra par le Tableau suivant. La conduclibilite eleclrique et la 


( ’ ) Kiess, Reibungs-EUcti'icltai. 

{“) Becquerel, Amales de Chimte et de Physique, 3*sei‘ie, XVU, 24^*;' aS4G. 
(9 Lenz, Pogg, Ann,^ XXX, XLV, io5; i834-iS39. 

(^) Wiedemann et Franz, Annates de Chimie el de. Physique, 3** sene, XLL 
p, 107 ; i 85 'j. ■ . , 
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conduclibiliie calorifique de I’argenl out ete prises arbilraire- 
ment egales a loo. 



' 

CONDDCTIBILIIE IClCCTRIOUI:, 
u’aprcb 

CONDECTlBILnii 
calorifique, 
d’aprds:; 
Wiedemann 
et Fran/ 

Rievs 

Ed. Becqucrol 

Lcn/. 

Argent 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

Guivre 

06,7 

5)1 

73,3 

r 73,6 

Or 

59,0 

•>- 1,9 

38,5 

53,2 

Laiton 

18,4 

/' 

21,5 

23,6 

Zinc 

// 

// 

a 4 ,o 

19,0 

Etain 

10,0 

1-1,0 

22,6 

i 1,5 

Fer 

»‘>,o 

1 2 , 35 

i 3,0 


Plomb 

7 »o 

8, >.7 

10,7 

8,5 

Plaline 

j 0 . . ) 


10,3 , 

8,4 

Argentaii 

0,9 

ff 

n 

6,3 

Bismuth 

// 


1 , 5 ) 

1,8 


Aucune theorie connue ne relie direclement les lois de la 
propagation de la chaleur a celles de la propagation de I’elec- 
iricite; la loi de MM. Wiedemann et Franz ne pouvait done 
eire acceptee que comme une loi empirique. Les deux ele- 
ments qu’elle rapproche presentent d’ailleurs, d’un echantillon 
a un autre d’un meme corps, des variations si considerables, 
suivant I’etat physique ou par suite des moindres traces dim- 
piiretes, qu’on ne sauraii se fonder, pour I’accepter ou la 
rejeter, que sur des determinations relatives aux m4mes echati- 
tillons. Malheureusement, on ne pent mesurer avec quelque 
pi^pjsiQjSi la conductibilite calorifique que sur des corps d’un 
volume assez considerable, ce qui compromet leur homoge- 
neite, et d’une section assez grande, ce qui cree des difficultes 
specialeis pour la mesure de la conductibilite electrique, II 
ne paratt pas que/d’on soil encore parvenu a eliminer toutes 
ces ^xaus,e& ‘.'id'erreur ; car, malgre les dispositions inge- 
nied/es ^nployees par MM. Weber (^), Kirchhoff et Hanse- 


(■•) H.-F. ^Yeber, ^rchiues de Geneve^ t. IV, 107; 1880. Analyse dans le 
Journal de Physique f j*’*s(irie, t, X, p. 182. 
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mann (M el Lorenz (-), ces physicians sonl arrives chacun de 
leur cote k des resultals tout a fait discordanis. La seule chose 
qui paraisse etablie, c’esl que, si la loi de MM. Wiedemann el 
Franz ne doit pas etre rejetee absolument, elle doit aii moins 
(Hre limitee aux metaux qui conduisent le mieux : elle ne 
s’applique certainement ni aux conducteurs non metalliques, 
ni aux liquides. De plus, les nombres indiques par un meme 

k' 

experimentateur pour le rapport 7-^ de la conductibilite calori- 

Rque a la conductibilite electrique a 0° varieni d’un metal a 
un autre dans des limites assez larges; et Tordre dans lequel 
les metaux se classent est absolument bouleverse d’un expe- 
rimenialeur a un autre. Ainsi, d’apres Kirchhoff, le rapport 

k' 

serail notablemenl plus grand pour le fer que pour les 
no 

aulres metaux (en particulier retain el le plomb), tandis que, 
d’apres M. Lorenz, ce rapport aurait pour les Irois metaux une 
valeur a peu pres identique. Nous ne rapporterons ici que les 
resLillats de M. Lorenz. Les conductibilites electriques k sont 
les inyerses des resistances specifiques et se irouvent, ainsi 
que les conductibilites calorifiques k', exprimees en unites 
C.G.S. 


(’) Kirchhoff et Hansemann, Aiinales dc Wiedemann, t. IX, p. t (1881), et 
t. Xin, p. 4 o 6 (1881); Journal de Physique^ 2® serie, t. I, p. 89. 

( = ) Lorenz, Annalcs de Wiedemann, t. XIII, p. et 682 (1S81), et Jour- 
nal de Physique, 2® serie, t. I, p, 98. 
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METAL. 


^10 0 • 


Km ' 

K 

K 

^ t 0 fi ^ n 

kJk ' 

C 4 uivre 

0,7198 

0,7226 

45,74 

33 , 8-2 

1574 

1,358 

Maj^nesium .... 

0,3760 

0,3760 

-- 4 , 4 : 

17,50 

1537 

1 , 898 

Aluminium.. . . 

0,3435 

0,3619 

22,56 

i^,Si 

1029 

1,367 

Lai ton (rouge). 

0 , ‘15460 

0,28-27 

.5,7-. 

i 3 , 3 1 

1 562 

1 , 36 o 

Cadmium 

0,‘’‘>.00 

0 , ‘>045 

• 4 , 4 1 

10,18 

1027 

1 , 3 1 5 

Laiton (jaune). 

0,2041 

0,2540 

12,62 

11,00 

16.7 

1,428 

Fer 

0 , T 665 

0,1627 

10,37 

6,62s 

i 6 o 5 , 

, 1 , 53 o 

Etain 

0, i528 

0, 1423 

9,346 

6,024 

i 635 

1,334 

Plomb 

o,o 836 

0,0764 

5 ,i 4 i 

3,602 

1627 

i, 3 o 4 

Waillechort 

0,0700 

0,0887 

3,766 

3,632 

i 858 

X , 3 1 4 

Anlimoino .... 

o,o 4'|2 

0,0396 


1,521 

201 1 


Bismuth 

0,0177 

o,oi6'| 

0,9-29 

o, 63 o 

1900 

1,37-5 


Dercxamcn de ce Tableau resulteraienl les conclusions sui- 
vantes : ‘ 

i®Les variations de la conduclibilite caloriflque avec la tem- 
perature sont tant6t positives, tantdt negatives, suivant la 
nature du metal, mais en tous cas tres faibles. 

2® L’ordre des conductibilites calorifiques decroissantes a o'" 
est aussi Tordre des conductibilites electriques decroissantes a 
la mSme temperature. 

k' 

30 Le rapport ~ des deux conductibilites est sensiblement 
/ro 

constant pour les corps tres conducteurs, que ce soient des 
corps simples ou des alliages, mais il augmente sensiblement 
quand la conductibilite diminue. 


Le rapport 


k' 


. est sensiblement constant et sa valeur 
101) /fo 

s’eloigne assez peu du rapport 1,36*7 des temperatures abso- 
lues correspondant a roo® et a o°C. II en resulte, d’apres 
M. Lorenz, que, pour tous les metaux, 



C etant une constante specifique pour chaque corps. Vu la 
petitesse des variations de k entre 0® et ioo<^ pour les metaux 
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purs etbons conducteurs, la loi de M. Lorenz confirme une 
observation de Matihiessen signalee ci-dessus, d’apres la- 
qiielle la resistance electrique de ces nieiaux croit de o<^a loo'^ 
„dans un rapporl constant voisin du rapport r,367 tempe- 
ratures absolues. Mais il est a remarquer que la loi de M. Lo- 
rentz est plus large que celle de Matihiessen, puisqiFelle 

s’applique meme aux alliages, pour lesquels le rapport 

A'ioo 

est beaucoup plus faible que pour les metaux ; I’augmen- 
lation tre^ notable.de leur conductibilite calorifique compense 
Faugmenlalion irop faible de leur resistance, et le rapport 

^ n’esl pas change. 

«100 no 


MESURE DES FORCES £LECTR0M0TRICES. 

Stalon de force ELECTROMOTRICE. — 11 est beaucoup plus 
difficile d’etablir un etalon de force electromotrice qu’un 
etalon de resistance. Les piles thermo-eleclriques sont d’un 
usage incommode, et les metaux dont elles sont formees pre- 
sentenl, d’un echanlillon a un autre, des differences trop con- 
siderables pour qu’on puisse reproduire avec certitude un 
Etalon de cette espece loujours identique a lai-m6me. Quant 
aux piles hydro-eleclriques, elles sont le siege d’actions chi- 
miques qui font varier la composition des liquides et par suite 
la force electromotrice. Toutefois la pile de Daniell, montee au 
sulfate de cuivre et au sulfate de zinc, comme nous I’avons 
indique (p. 3i), presente une force electropiotriceremarquable- 
ment constante de a suivant la concentration 

des liqueurs. On Femploie quand on veut deduire la valeur d’une 
force electromotrice de la mesure de I’intensite d’un courant. 

Quarid la mesure des forces electromotrices se fait en cir- 
cuit ouvert a Faide des electrometres, on emploie avec beau- 
coup d'avantage I’etalon de force electromotrice deM. Latimer 
Clark (*). Le pole positif de cette pile est forme d’un fil de 
platine plongeant dans du mercure pur. Au-dessus du mer- 


(*) tATiaiEH Clvrk, Philosophical Transactions, p. i; 187^. La valeui' iniii- 
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cure on verse une p^te obtenue en faisanl bouillir, de facon a 
bien chasser Pair, du sulfate mercureuxpur dans une solution 
saluree de sulfate de zinc; le pole positif est consliiue par un 
disque de zinc, purifie par distillation et reposant sur la pate : 
ie tout est enferme dans un vase hermetiquement clos, a la 
base duquel est soude un tube de verre livrant passage au 
pole positif. 

L’element Latimer Clark possede en circuit ouvert une force 
electromotrice de a la temperature de i 5 ®; elle varie 

regulierement de 0,0006 par degre C. de 5 ® a 26°. La disposition 
de cel element n’esl pas appropriee a la production des cou- 
rants continus. II faut eviter soigneusement de I’introduire 
dans un circuit ferme, meme tres resistant. 

On pent former tres simplement des etalons secondaires 
de force electromotrice en disposant soil une pile de Daniel!, 
soit loute autre pile a courant constant, de telle sorle que sa 
resistance soit exlremement grande et que le melange des li- 
quidesne puisse s’opererpar diffusion. Par exemple,MM. Crova 
et Garbe (^) constituent une pile de Daniell, comme le repre- 
sente la Jig. 57. Dans Tune des branches d’un tube en U 
rempli d’une solution de sulfate de cuivre, puis sature a o® et 
parfaitemenl isole, se place un tube en verre blanc a base de 
potasse (tres hygrometrique), ferme a sa partie inferieure, et 
contenant une dissolution de sulfate de zinc pur saluree a 
zero, Le niveau des deux liquides est inferieur a Torifice du 
tube a sulfate de zinc, et il n’y a d’ autre communication pos- 
sible entre les deux liquides que par la couche d’humidite 
condensee sur les deux surfaces du verre. Dans les deux li- 
quides plongent respectivement une lige de zinc amalgame et 
une tige de cuivre mastiquees dans des bouchons de verre 
rodes a Temeri, qui recouvrent les deux branches du tube en U. 


quee par M. Latimer Clark, pour Ja force electromotrice de son element eta- 
lon, est mais cette determination ayant ote faite, en admettant que 

Tetalon B. A. U de resistance representait Tohm exactement, il faut multiplier 
1 ,457 par le rapport de I'etalon B, A, U a Bohm, ce qui donne la valeur 1,437 
indiquee dans le texte. 

( *) Crova et Garbe, Journal de Physique j a® serie, t. Ill, p. 299; 1884, {yoir 
aussi Von Beetz, Journal de Phjsique, 2® serie, t. IV, p. 43 . 
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met en communication electrique, au moment de s’en servir, 
en plongeant les extremites des tubes capillaires T dans uu 
vase nontenant de I’eau ou tout autre liquide conducteur. 
Chaque flacon est entierement plein d’une solution saturee a 
0“ de sulfate de cuivre ou de sulfate de zinc. Quand la pile ne 
doit pas servir, on conserve les deux flacons separement, le 
tube T de chacun d’eux plongeant dans la dissolution meme 
qui a servi a remplir le flacon. 

Ces elements sont tres constants. II suffit d’avoir determine, 
une fois pour toutes, leur force electroraotrice, par comparai- 
son avec un Latimer-Clark. 

UBTHOSES SE FEGHHEE ET BE WHEATSTOKE. — Pour mesurer uiie 
force electromotrice, il suffit de la comparer a une force elec- (*) 


(*) Bouty, Journal de Physique^ serie, t. Ill, p, 827. 
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iromotrice connue. On pent y parvenir pardes moyens varies : 
nous commencerons par. decrire les plus anciens. 

11 esl Clair que, si Ton augmenle progressivemeni la resis- 
lance propre r d’un couple de quantiles connues R, R'^ el 
(ju’on mesure les iniensiles correspondanies, on a 

'■“/■4-R'’ r-t-K"’ 

En groupant ces equations deux a deux, on peul^calculer 
les valeurs de E et de R qui y satisfont et prendre la moyenne 
des resultals. Cette methode, qui est generale, a ete indiquee 
par Ohm lui-meme et adoptee par beaucoup d’observaieurs, 
en parliculier Fechner (* )• Mais elle ne peul s’appliquer qu’a 
des couples a action constante; car, siE et r, ou seulement 
Pune de ces deux quantiles, varie dans le cours des experiences, 
on n’obtient plus que des resultals errones. 

Fechner a imagine de faire passer le courant du couple a 
travers un galvanometre doni la resistance Rj est tellement 
superieure a celle du couple, qu’on peut negliger celle-ci; on 
mesure les iniensites par la deviation de ce galvanometre et 
Ton a approximativement, pour les divers couples qu’on ^ludie, 




E 

nr 



i = 


Ri’ 


et, puisque Ri est constant dans toutes les experiences, les 
iniensites observees /, i', f sont proporiionneljes aux forces 
electromotrices E, E', E'^ que Ton veut comparer. 

Sur le meme principe on a etabli des appareils modernes, 
designes sous le nom de voltmetres^ et qui ne sont que des 
galvanometres etalonnes et de resistance trte considerable 
par rapport a celle des piles dont on veut mesurer la force 
electroniotrice. L’aiguille se deplace sur un cadran ou sont 
inscrits directement les nombres de volts correspondant a 
la deviation. Ces instruments, d’un emploi essentiellemenl 


( * ) Fechner, Maashesiimmungen der ^aivanisch&i KetCe, 
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pratique, ne sont pas siisceptibles dc donner des mesures de 
precision. 

M. Ed. Becquerel ( ‘ ), auquel on doit de bonnes mesures, 
avail adople la methode de Fechner, en ce sens qu’il faisait 
passer le courant a travers deux bobines qui avaient une re- 
sistance trenle mille fois egale a celle d’un couple de Grove 
ordinaire; mais il mesurait rinlensile a I’aide d’une balance 
electromagnetique iniaginee par son pere; c’esi une balance 
ordinaire, Ires sensible, doni les plateaux supporteni deux 
ainianls de poids egaux suspendus verlicalemeni par des fils 
au-dessus de deux bobines de resistance. Celles-ci sont ira- 
versees en sens inverse par le courant; Tune attire, I’autre 
repousse I’aimant qui lui correspond proportionnellemenl a 
riniensite du courant, le fleau s’incline et riiiiensite ^ esl pro- 
porlionnelle aux poids necessaires pour relablir Tequilibre. La 
force electromotrice esl elle-mSme proportionnelle a i. Le rap- 
port de deux forces eleclromolrices s’exprime done, comme 
celui de deux courants, par le rapport des poids qui retablissenl 
rdquilibre de la balance (-). 

Void mainlenant en quoi consiste la methode de Wiieal- 
slone. On fait passer le courant d’un couple a travers un gal- 
vanometre et un rheostat, et Ton enroule le fil, i° de R, de 
R -H /, jusqu'a obtenir successivenaent deux deviations 3 et o 
qui doivent rester constantes dans toutes les experiences et 
qui correspondent a des intensites t et f , 


d’ou 


R^ 




E 


/* -+- R -l- / 



(1) Ed. liECQUEREL, Annahs de Chirnic et de Physique, 3® serie, t. XLVIIt, 
p. 200; iS 5 G. 

(“) Becqiierel employait un couple theriiio-electrique coiumc etalou <le 
force electioraotrice. 

J. et B., La pdc. — IV, 2® fasc. edit., 1888). 
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Si i’on repete la meme operation pour un autre couple A', en 
ajoulant au circuit des longueurs de fil \V et I' suffisanies 
pour reproduire les memes deviations o et o', le coefficient 
ii' 

^ ne change pas; ii s’ensuitque le rapport des forces elec- 

tromotrices E, E', ... est egal au rapport o des longueurs I, 
da fil du rheostat qu’il faut ajouter an circuit pour quo 
le galvanometre passe de la deviation a la deviation o'. 

Wheatstone (^) a modifie sa nielhode de la maniere sjsi- 
vante, qui a ensuite ete developpee par MM. Lenz ct^Sawel- 
jew (-). On etudie d’abord une pile a courant constant dont la 
force eleclromotrice est nE, et Ton obiientj commo precedem- 
ment, 


puis on interpose dans le circuit ie couple dont on vent me- 
surer la force electromotrice E'. Je suppose qu’il soil tourne 
de maniere a donner un courant oppose h celui de la pile; la 
force electromotrice du systeme sera /zE — E', et Ton aura, 
par la mSme methode, 

«E — 

I — v 

et, en reiranchani nE — E' de /^E, 

E' = (/-/') . 

i — i 

d’ou 

E' 

/lE ~ / ' 

Ces divers precedes exigent que le couple soil constant; car, 
s’il ne I’est pas, les liquides qu’il contient s’alterent pendant 
qu’il est en activite, et les deux constantes de ce couple 
changent progressivement. D’un autre c6t4, la force electro- 


(’) Wheatstone, Philosophical Transactions^ i843. 
(») Lenz et Saweljew, Pogg. Ann., LXVII, ^97; 
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molrice effective E' que Ton mesure est diminuee par suite 
d’un phenomene que nous etudieroiis bieniot, la polarisation 
des electrodes, qui engendre une force eleciromolrice inverse 
de celle qu’on veut mesurer. Dans le cas ou I’on associe le* 
couple a etudier a une pile, le courant de ceite pile change 
les polarisations et complique encore le phenomene. 

MM. Lcnz et Saweljew delerminaienl direclement I’effet de 
la polarisation et le retranchaient algebriquement du resultat 
mesure. M. Ed. Becquerel, remarquant que cet effet se pro* 
duit progressivement et qu’il est faible sur des lames de grande 
dimension, operaitavec des couples a large surface et ne me* 
surait que Taction initiale, qui est independante de cette cause 
perturbatrice. 

METHODE B’OPPOSITION. ~ Quand on reunit par leurs poles de 
meme nom deux piles differentes, leurs forces electromotrices 
/^E, se retranchent et le courant produit dans une resis- 
tance totale K a pour intensite 

~ II 

La condition necessaire et suffisante pour que I soit nul est 
que /^E = /^'E'; done on pent opposer deux piles Tune a 
Tautre, et faire varier le nombre des couples de Tune d’elles 
jusqu’a ce que le courant soit nul. On a alors /zE = /z'E'. Tel 
est le principe de la methode d’opposilion proposee par J. Re- 
gnauld (’ ). 

ll prepara 6o couples thermo-electriques de bismuth et de 
cuivre, formes a pen pres comme celui de la fig, ni, Toutes 
les liges de bismuth avaient ete coulees dans un moule com- 
mun; les fils de cuivre avaient ete plonges dans le metal fondu 
et s’y etaient fixes pendant la solidification, sans Tinlerme- 
diaire d’aucun metal etranger. Ces elements avaient la meme 
force electromotrice, quifut prise pour unite; ils furent reunis 
en une pile dont les soudures paires ou impaires plongeaient 


(*) J. Regtsa-ULo, Annalesde Chiniie et de Physique, 3*serie, t. XLIV, p. 4535 
i855. 
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dans deux auges, Tune pleine de glace, Tautre remplie de cire, 
echauffees a looopar un bain d’eau bouillante. Un curseur, 
auquel etail attache le rheophore negatif, glissait suivant Taxe 
de cette pile et permettait de la terminer a un couple quel- 
conque de rang n, de sorte que la force electromotrice totale 
etait egale a ce nombre n, 

Cela etant, J. Regnauld disposa un couple suivant lemodele 
de ceux deDaniell, avec les elements suivants : 

zinc, sulfate de zinc [ sulfate de cadmium, cadmium. - 

11 opposa ce couple a la pile, el chercha par laionnements le 
nombre n d’elements de celle-ci qu’il fallait meitre en fonctiori 
pour annuler le courant. II irouva qu’il en fallait plus de 55, 
et moins de 56; par consequent la force electromotrice du 
couple zinc-cadmium est egale a 55 fois celle d’un element 
ihermo-electrique ou a 55 unites, a pres. 

Mais, si Ton essayail la m^me experience soil avec un couple 
de Grove, soil avec une pile hydro-electrique quelconqued’un 
certain nombre d’elemenis, il faudrait une pile thermo-elec- 
trique beaucoup trop longue. Regnauld pril comme unite inter- 
raediaire le couple zinc-cadmium; on en fit une pile de i, a, 
3 , n eldments que Ton opposa a la pile dont on voulait me- 
surer la force electromotrice E qu’il s’agit d’eiudier. Admet- 
tons qu’on trouve, park mdmemethode, qu’elle est comprise 
enire wt et m -+- 1 fois celle de I’unite intermediaire, ou enire 
55m et55(m -i- 1 ). Ensuite, pour preciser la mesure, an op- 
posera au mdme couple m elements zinc-cadmium, et n ele- 
ments de la pile ihermo-electrique jusqu’a annuler le courant 
produit; on trouvera ainsi 

E=:55in-t-ft. 

Cette methode, annulant le courant a I’inslant des mesures, 
peut etre pratiqude de maniere a eliminer toute polarisation 
produile par le passage du courant; il suffit, dans chaqueessai 
successif, de ne former le circuit du galvanometre que pen- 
dant un temps tres court el, quand on a atteint un premier 
equilibre, de verifier, apres un repos assez long pour que toute 
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trace de polarisation iit disparu, si cel equilibre subsisie lou- 
jours. 

METHODE DE COMPENSATION. — On doit a Poggendorff ( * ) une 
meihode differente, coninie sous le nom de niMhode de com- 
pensation. La pile P, dont on vent mesurer la force electro- 
motrice {fig- ^9), comprend dans son cir- 
cuit une derivation AB, formee d’un rheo- 
stat ou d’une botte de resistances, et une 
seconde botte de resistances placee en M. 

Une pile p auxiliaire, de force electromo- 
trice connue e inferieure a la force eiectro- 
motrice a mesurer x, est placee sur la de- 
rivation avec un galvanometre G. On regie 
d’abord la resistance r de AB, de sorte qu’il 
iTy ait pas de courant en A/>B. Eii desi- 
gnant par j la resistance, par x la force 
electroinoirice de la pileP et en supposant 
d’abord le rheostat M au zero, on a, dans les circuits A/:?B, APB, 

e = ir, 

.rz:=:i{y^r)^ 

d’ou 


on ajoiite alors une resistance p dans le rheostat M et Ton re- 
tablit I’equilibre dans le galvanometre G, en donnant a la resis- 
tance AB une nouvelle valeur r'. On a de meme 


Fii;. 5o. 



X _ K -4- p ^ 
e ~~ r' ^ 


de (i) et (2) on tire par soustraction 


X _ -4- p — r 

e r' — r 


et 


r 



(») Poggendorff, Pogg.Ami.j LIV, jCi, et LX, itiS; LXX, 6oj i84i-i8.'i7. 
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On mesure done a la fois la force eleclromotrice x et la re- 
sistance j; mais la mesure n’est pas independante des polari- 
sations qui peuveni se produire dans la pile P. 

On opere habituellement d’une maniere iin peirdilTerenle, 
qui les elimine et qui a ete indiquee par M. du Bois-Key- 
mond(*). Soient P une pile auxiliaire constante, /;> la pile 

quelconque dont on veut de- 
terminer la force electromo- 
irice inferieure a P 
On etablira d’abord la com- 
pensation a I’aide d’un rheosta t 
ou d’une boite de resistances 
AB comprise dans le circuil 
PAB el reglee une fois pour 
toutes, de facon que la resis- 
tance de ce circuit soil inva- 
riable. L’une des extremiles du circuil secondaire comprenani 
la pile p et le galvanomelre G est fixe, en A; Taulre B se de- 
place a volonte jusqu’a ce que Pintensite du couranl en G soil 
nulle. Soient alors r la resistance AB, R la resistance toiale, 
E la force electromotrice de P, x celle de p, on aura 


Fiff. f)o. 



on remplace ensuite la pile a eiudier par iin etalon de force 
eleclromotrice dans le circuit du galvanomelre et Ton deplace 
le point d’attache B de la derivation^ de facon a ramener le 
galvanomkre au zero. On a alors, en designant par e la force 
electromotrice de Tetalon, 


(a) 



1 ’ 


d’oii, en comparant (i) et (2), 


^ — L- 

r'' 


(M Pu Bois-Reymond, AbhandLmigen der Berliner A hademie; 1862. 
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La force eleclromolrice el ia resistance de la pile auxiliaire 
sont eliminees dii resiiltal. 

Celle meihode, appliquee avec les inemes precautions qiie 
celle d’opposition, dont elle derive directement, csl a I’abri des 
polarisations qui pourraient se produire dans la pile p\ mais * 
elle suppose la pile P rigoureusenient constante. Celle condi- 
tion esl suffisamment bien realisee par une pile de Daniell 
de grand modele. IJ convient de pratiquer une inierruplion 
i>::»r le circuit A/?B, de maniere a ne le fermer que pendant un 
temps* ires court a chaque essai de compensation. 

On conslitue souvent la parlie du circuit sur laquelle on 
mesure la resistance, par un fil recliligne AB bien calibre, sur 
lequel se depiace un curseur. On reglera la resistance gene- 
rale du circuit de la pile P de telle sorte qu'une longueur 
donnee du fil, par exemple i’”, corresponde exactement a 
rinterposition d’un element Latimer Clark. Alors du fil 
equivaut a de Latimer, et une simple lecture en millime- 
tres donne immediatement la force electromotrice a mesurer 
en milliemes de Latimer Clark, d’ou Ton passera aisement a 
la mesure en volts en mulliplianl par 1,4^7 ( ')• 


(> ) On pent aussi laisser en place a la fois la pile L etalon 61), aLtachce 
anx exlreraites AB du fil, et la pile p a etiidier, attachee en A etC a la derivation 
variable. Quand celle-ci possede la grandeur convenable il ii’y a plus decou- 


Fig. Gi. 



rant dans le circuit d’aucune des deux piles a coraparer. Mais si, a partir dc 
ia position d’equilibre, on derangeait tant soit peu la position de la deriva- 
tion variable, il y aurait a la fois courant en AGB et en ApC. Cette disposi- 
tion est connue sousle nom de potentiometre de Latimer Clark. 
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EMPLOI DES ELEGTROMETRES. — Quand on mesure une force 
eleciromolrice par la melhode de compensation on celle d’op- 
posilion, on pent remplacer le galvanomelre G qui, a rinslant 
(le la mesure, n’est traverse par aucun courani, par un elec- 
irometre E : soit Pelectrometre a quadrants, ou I’electrometrc 
capillaire de M. Lippmann. La fig, 62 represente Tune de ces 


Fj'O. 



dispositions, analogue de la melhode deM. du Eois-Reymond. 
Elle a ele employee notammeni par M. Pellat(^), en 1881, cl, 
depuis lors, par un grand nombre d’experimenlateurs. 

L’avantage de I’emploi des electrometres pour la mesure 
des forces electromotrices lienl a ce que, Ic circuit de la pile Q 
{fig. 62), lie se irouvant jamais ferme, n’est le siege d’aucun 
courant, et que la pile Q ne peul se polariser menie d’une 
maniere momentanee. Aussi y a-i-on recours de plus en plus 
frdquemment. 


(’) PnLLVT, Annales de Chimie et de Physique, 5® seric, t. XXIV, p^. 5;i8Si, 
et Journal de Phjsique^ i’’®scric, t. IX, p. i/|5. 
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CHAPITRE V. 

ACTIONS CALORIFIQUES !)ES COURANTS. 
PHENOMfiNES THERMO-l^LECTRIQUES. 

Loi ac Joule. — Temperature du circuit. — Electrocalorimctre a spiralo. 

— Phenomkic de Peltier. — Son interpretation. — Transport eloc- 
trique do la chaleur. 

Plienomcnes thermo-eleclriques dans uii circuit forme d’un seul metal. 

— F'orces dlcctromotricos tliermo-elcctriqucs. — Scrie Llicrmo-cloc- 
Irique. — Influence de la temperature. — Point neutre. — Alesure 
des haute s temperatures au inoyen des couples thcrmo-electriques. 

— Conservation do I’energie dans les phenomkies thermo-electri- 
ques. — Application du principo de Carnot. — Valeur lh6orique de 
Toffel Peltier. — Yorifications cxporimentalcs. — Valour du pouvoii* 
electro-lhermiquo. 

Piles thermo-oloclriqucs 


ACTIONS CALORIFIQUES DES COURANTS. 

LOI DE JOULE. — On doit a M. Joule (‘ ) les premieres expe- 
riences deslinees a mesurer la chaleur developpee dans les 
conducteurs quand ils sent traverses par des courants. 11 
faisail passer ces courants, d’abord a travers une boussole 
des tangentes, ensuite dans une spirale enroulee aulour d’un 
lube de verre et dont la resistance R etait connue : Pintensite 
1 etait determinee par la boussole. J^a spirale etait plongee 
dans un calorimetre rempli d’un poids connu d’eaU; et Peleva- 
lion de temperature finale qu’elleluicommuniquait permetiait 
de calculer la chaleur wt developpee par le courani pendant 
le temps ^de I’experience. 

1 ° La resistance R de la spirale demeurant invariable , 
M. Joule a d’abord fait changer Pintensite, soil en changeant 


(0 Joule, Philosophical Magazine, XIX; iS4** 
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la force electromotrice employee, soil en introduisanl des 
resistances addilionnelles, el il a trouve quc est propor- 
lionnelle au carre de I, 


iV — ccl-. 


a ne depend ni de la pile ni du circuit total, il ne varie qu’avec 
la resistance R de la spirale donl on va inainlenant determiner 
J’influence. ^ 

2 ° M. Joule intercala dans un meme circuit plusieurs spi- 
rales successives, qui plongeaient chacune dans un calori- 
metre distinct. J-,ears resistances etaient R', R'', R'"; I’expe- 
rience, conduite comme precedemment, permei de mesurer 
les quantiles de cbaleur w", . . . et Ton irouva qu’elles 

satisfaisaient a la formule precedenle avec des valeurs diffe- 
rentes de Ces valeurs furent proporlionnelles aux resistances 
et egales a 

KR', KR", KR% 

=: KR'12, (r" 3= KR"P, = lvR"'P, . . . , 
et, en faisani la somme, 

Jv (R' -h R" 4- R'" -4- . . . ) 1-. 

Done, en general, la chaleur w developpee dans une portion 
quelconque ou dans la totalile du circuit exterieur est propor- 
lionnelle a sa resistance R el s’exprime par 

(i) U'==KRI2. 

Nous verrons ulterieurement sous quelles reserves la for- 
miile (i) est applicable aux piles et , par consequent, au 
circuit tout entier. 

Designons par E la force electromotrice entre les deux 
extreniites d’un fil dont la resistance estR; on a, d’apres la 
loi de Ohm, 
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el, en remplacant dans la t'ormiiie (i) 111 par sa valeur E, 

(‘ 2 ) a’:i:z:KEl, 

on a de nicmie pour la quantile de clialeur degagce dans le liS 
pendant le temps t 

KEl/; 

mais ]/ est la quantile d’electricite Q qiii a traverse le ill. On 
a tV<»c la nouvelle expression 

(3) (V/ = KEQ. 

La quantile de cJialeiir degagSe dans un Jil est proper- 
tiomielle : d la force electromotrice E entre les deux 

bouts du fil ; 2 ^ d la quantity d' dlectricitd Q rnise en circu- 
lation, 

En ce qui concerne la valeur du coellicienl K, rappelons 
que, d’apres la definition meme de la resistance dans le sys- 
teme electromagnetique , RI- designe fenergie electrique 
depensee dans le fil par suite de la force electromotrice E 
existant entre ses deux extremites. D’apres le principe de 
fequivalence, on doit avoir entre la quantile w de chaleur 
degagee et fenergie depensee RI-, la relation 

( 4 ) = 

J designant fequivaient mecanique de la chaleur. Des equa- 
tions (i) et (4), ilresulte 

(5) K = f 

Le coefficient K est Vimerse de V equivalent mdeanique de 
la chaleur. 

M. Garbe (0 a utilise la formule 
(2 his) jEI, 


(*) OvnuE, Journal de Physique^ 2* serie, t. Ill, p. 196; iSS'j, 
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pour verifier la loi de Joule dans le cas parliciilier des lampes 
a incandescence, c’esl-a-dire dans le cas de conducleurs 
en charbon, portes par le courant a des temperatures ires 
elevees. A cet effet, il plongeait la lampe a incandescence dans 
un calorimetre de M. Berlhelot, et delerminait : i"‘ la quan- 
tile de chaleur u’ cedee par la lampe dans Tunife de temps; 
2® la force eleclromolrice E entre les deux homes de la lampe 
(|ii’il mesurail par compensation a I’aide d’un electromelre el 
d’elements Daniell; 3 ° enfin rinlensile electromagneliqi^^u 
courant. Ges experiences ont verifie la formule (i)^'amoins 
de 2~fo Pi'Gs. Dans Tune d’elles, le courant ayant une intensite 

de o®‘"p, 926, le travail eleclrique - El depense dans la lampe 

en dix minutes a eie Tequivalent de 43o'‘‘'*^9, landis que a 
ete irouve egal a On a admis, pour Tequivalent meca- 

nique de la chaleur, le nombre 428. 

TEMPERATURE DU CIRCUIT. — Si {’on considere un lil dont la 
resistance est R, il recevra pendant I’unite de temps une 
quaniite de chaleur egale a tv; sa temperature s’elevera de 0 , 
el $ deviendra constant quand la chaleur perdue par rayon- 
nemenl sera egale a tr\ Or ceite chaleur perdue sera propor- 
lionnelle : a la surface exterieure du fil ou a 7:di; 2“ a son 
exces de temperature 0 , si Ton admel la loi de Newton ; 3 ° a 
un coefficient a qui represente le pouvoir emissif du fil dans 
les conditions de fexperience, el qui ne variera que fort 
peu pour les diverses valeurs que peut prendre 6 . On aura 
done 

W--JrI2 = 7:^//kS, 

ei, comme la resistance R est egale a - 4 ^’ ct q.ue I’intensitc 

77 n 

est egale au quotient de la force eleclromolrice E enlre les 
exlreniites du hi par sa resistance R, on a 

J J 7 :c/ 2 A il2 


TzeUaO ; 
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d’oii, en posant M = 


Jt:^ 


( 6 ) 


r 1.1 I • I K. > ' J E2 

® - Tj T ^ - TT r 

a k y. r/* k IV- 


On lire de cetle formula les consequences suivanies : 

1 ® Si le circuit exterieur est forme par une serie de fils do 
mgme diametre et de conductibilites differentes, places bout 
a DO^bt, l^s valeurs de 9 correspondanl a chaque ill seront en 
raison inverse de sa conduclibilite specifique /r. Si, par example, 
on fait passer le courant dans une chatne de fils de plaline et 
d’argent de diametres egaux, les mailles de plaline s’echauffe- 
ronl plus que celles d’argent : les premieres pourronl rougir 
et les dernieres raster obscures. C'cst une experience qui a 
ele faite par Children. 

a'’ 9 est en raison inverse de d'\ Consequemment, si une 
chaine semblable a la precedente est interposce dans le cir- 
cuit, et si elle est composee de fils de plaline aliernalivement 
gros et fins, ceux-ci deviendront rouges et ceux~Ia resteront 
obscurs. 


V Puisque Ton a 


d’ou 




l\k: 


JL 

Tcct^k" 

AL 


lorsqu'on placera successivement dans le circuit des tils de 
plaline et des fils d’argent de menie diametre d et de m^me 
longueur /, A* variera comme R, c’est-a-dire sera plus grand 
pour le plaline que pour I’argent. Si Ton s’arrange pour que 
la force eleclromoirice E soil la meme dans les deux cas, le 
platine s’echauffera done moins que I’argent : c’esl le con- 
traire de ce qui arrive quand les deux fils sont a la fois places 
dans le meme circuit, a la suite Fun de Tautre. 

4® La formule (3) montre que 9 est independant de la lon- 
gueur du fil considere; mais ceiie independance n’estqu’ap- 
parente, car plus ce fil sera long, plus sa resistance R sera 
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grande, et moins I’echauffement, pour une force eleciromoirice 
disponible donnee E, sera considerable, ce qui esl conforme a 
I’observation. 

5“ Q est proporlionnel au carre I- de I’intensite du courant. , 
Si Ton augmente la dimension des couples, ce qui diminue 
leur resistance, et qu’on laisse le circuit exterieur invariable,- 
riniensile du courant, et par suite 0, augmentent. G’est ce qui 
a ete constate par tons les observaleurs. 

6^ Enfm, puisque 6 est inversement proportionnel aii^u- 
voir emissif a, toutes les circonstances qui favdrisent le 
refroidissement diminuent la temperature du fil : cela explique 
une experience curieuse de Grove. Apres avoir fait rougir 
dans Pair un fil de platine, avec le courant d’une pile, il Je 
ploTngea dans de I’hydrogene, et il le vit redevenir obscur : 
c’est qu’en effet I’hydrogene est plus transparent que Pair 
pour la chaleur rouge ; en faisant rougir legerement le fil dans 
Phydrogene et faisant le vide, on voit encore le fil redevenir 
obscur, car le vide est d’une transparence absolue pour toutes 
les radiations. 

7 ® Les phenomenes ne sont cependant pas au'ssi simples 
que nous venons de le dire en faisant celte discussion. Nous 
savons en elfet que la couductibilite electriquc des melaux 
diminue quand leur temperature augmente. Consequemmeni, 
le premier effet du courant est d’echauffer le fil; mais la 
reaction de cet echauffement fait diminuer k, qui devient 

• • 

I -h mO^ 


et augmenier la resistance R, qui devient R(i mO), parcc 
que chacune des parties qui la composent s’echauffe ; Pequa- 
lion (6) devient done 


9 — U 


III t 

cc k mO 


12 


= M 


1[ I ^ E2 

a d'^ k R2 


I 

mO* 


Ce changemenl, produit par la temperature dans la cou« 
duclibiliie k des fils et par suite dans* la resistance lolale du 
circuit, explique une fort singuliere experience que Pon doit 
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a Davy. Prenons un fil de platine homogene, compose d’une 
portion veiTicale ABC {ftg\ 63) et de deux parties ires coiirtes 
CD et AE, puis faisons-le traverser par un courant d’une in- 
.tensile suffisante pour Techauffer tout 
enlier jusqu’au rouge sombre. Plongeons ^>3. 

ensuite la pnrtie ABC dans de la glace, k ^ c n 

elle se refroidira jusqu’a zero, mais AE | [j. 

et Cl) se rechaufferont jusqu’au rouge 

bla'iS-?- Cela tient a ce que, en refroidis- 

sanl ABC, on diminue sa resistance par- 

lielle et par suite celle du circuit total ; eg 

alors Tintensite I du courant augmenle 

et, d’apres la formule, il en est de meme 

de ia temperature 6 dans toutes les autres parties du circuit. 

L’inverse a lieu, et CD et AE se refroidisseni, si Ton echauffe 

la spirale par une lampe a alcool. 

9 ^ La formule U'=:KRI 2 nous montre que la quantile de 
chaleur w developpee par un courant d’intensite constanie I, 
dansun fil quelconque, pendant Funite de temps, augmeniera 
avecla temperature de ce fil, puisque R crottra ; cetie conse- 
quence a ete justifiee par les experiences de Romney, Robin- 
son el Grove. 

Le premier fit passer un courant d’intensite 1 a travers un 
fil de platine qui etait conlenu dans un lube plein d’air an 
milieu d’un calorimeire. Ce fil s’echauffa fortement, etdeve- 
loppa en un temps donne 5^^^, 5, Ensuite on plongea le fil sans 
intermediaire dans Feau du calorimeire : il ne s’echaufia que 
.tres pen et Fon vit augmenter Fintensile du courant, parce 
que la resistance R avail diminue. Mais on ajoula au circuit 
un fil additionnel qui ramena Fintensite el la resistance lotale 
du circuit a leur valeur primitive, et Fon mesura la chaleur 
produite dans le fil r : elle etait reduite a 2 ®‘'‘^ 97 . 

Grove scella deux fils de platine identiques dans deux 
lubes de verre qu'il remplit. Fun d’oxygene, Faulre d’hydro- 
gene, et qu’il plongea dans deux calorimetres identiques 
(Jig. 64 )> ptiis il fit passer un courant dans les deux fils ala 
fois. Ainsi que nous I’avons explique, le premier AB s’echauifa 
dans Foxygene plus que le second CD dans Fhydrogene, et, 
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comme sa resistance devint plus grande , il echauffa I’eau 
davanlage. 

. Fig. (>./|. 



fiLECTROCAlOBIMfiTMl A SPffiALE. — Le degagement de chsT^ui’ 

j lir-i, produit par un courant dans un conducleur metallique 

de resistance R connue, peut servir a determiner I. Au lieu de 
mesurer directement celte quantile de chaleur, comme Toni 
fail depuis de nombreux experimenlaleurs, de la Rive (M 
I’idee de mesurer rechauffement 6 et choisit a cel effet, comme 
resistance sensible, une spiralc bimeiallique analogue a celle 
qui constitue le ihermometre de Breguet ; quand on dirige un 
courant a iravers la spirale, elle s’echauffe et se detord pro- 
portionnellement a rechauffement 6 et, si celui-ci esi suffi- 
samment faible, proporlionncllement a I 2 , comme le montre 
la formule (6). 

M. Roiti(2) dispose verlicalement Tune au-dessus de I’aulre 
deux spirales de Breguet, Tune avec Targent a Tinlerieur, 
Taulre a I’exterieur; elles sont fixees par leurs cxtremites 
opposees A, B' aux bornes qui ameneni le courant, reunies 
par leurs exiremiies libres B, A, vers le milieu de la hauteur de 
i’appareil aVaide d’une petite lige dirigee suivantTaxe common 
et porlant un miroir, que rechauffement des deux spirales 
tend a faire tourner dans le meme sens. On mesure I’angle 
dont il se deplace par la methode de Poggendorff, 

Le sysleme des deux spirales, soutenu par deux disques 
d’eboniie, esl place dans un cylindre en laiton, perce de nom- 
breuses ouvertures et entoure d'une double enceinte conie- 
nant de I’eau , pour le mettre a I’abri des rayonnements 


f ‘) De la Rive, Racket'ches sur Velectriciie 'voltaiqiiej t, HI, p. i^o; i8'i3. 
(“) Roiti, mioito Cimento, t. XVII, p. i85; t. XVIII, p. rj i885, et Journat 
de Physique^ 2 « serie, t. V, p. 3'^Ck 
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exterieurs. Get electrocalorimetre offre I’avantage de pouvoir 
eire employe avec des couranis aliernatifs periodiques, qui 
n’impressionneraienl pas le galvaiiometre ; il fournit alors la 
valeur moyenne de fl-dt. On relalonnera par comparaison, 
comme un galvanomeire. 

PHENOMENE DE PELTIER. — Outre les echauffements que le 
passage d^un courant determine dans toute I’etendue d’un 
cqnducteur homogene, il y a des variations de temperature 
sedondaires aux points de suture des conducteurs differents, 
quand ils sont places a la suite les uns des autres. Ces pheno- 
menes ont ete decouverts par Peltier (^ ). 

Considerons une regie formee d’anlimoine en A, de bismuth 
en B [Jig. 65) et dirigeons a travers la soudure C un courant 
allani de A en B, nous constate- 
rons que la temperature de la 
soudure est superieure a celle 
des points voisins; tandis que, 
si le courant va de B en A, la 
soudure se refroidira au-dessous 
de la temperature de ces memes points. Le courant developpe 
done en C un effet calorifique particulier, different de celui 
qui se produit dans les conducteurs en vertu de leur resis- 
tance. Get effet change de signe avec la direction du courant, 
el consisle par consequent en une depense d’energie quand 
le courant passe dans un sens, en une absorption d’energie 
quand il circule en sens contraire. Il est a remarquer que le 
sens du courant qui refroidit est celui du courant ihermo- 
electrique qui serait produit si Ton echauffait la soudure. Nous 
reviendrons uiterieurement sur cetie relation importante, de- 
monlree par Frankenheim ( 2 ), 

Demonirons d’abord I’existence de Teffet thermique en 
question. 

Pour cela, Peltier employa d’abord un thermometre de 
Leslie (Jig. 66). Il inlroduisait dans les deux boules c, d deux 

(*) Peltieb, Annedes de Gkitnic et de Phy$ique^ 2* serie, t. LVI, p. 371; iSS/j. 

(“) Frankdnhcim, Pogg. Ann., XCl, i6i ; i855. 

J. et B., La pile. — IV, 2“ fasc. ( 4 ® Mit., 1888). 9 


Fig, 65. 
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couples de bismuth et d’antimoine BA, A'B' disposes inver- 
sement dans un circuit a travers lequel il faisait passer un 
courant de M en N ; ce courant allait du bismuth B a I’anti- 
moine A dans la premiere boule c, qu’il refroidissait, et de 
I’antimoine A' au bismuth B' dans la seconde c', qu’il echauf- 


Fig. 66. 



fail. Les deux actions s’ajoutaient pour faire marcher I’index 
I. On peut diriger le courant dans un seul des deux couples ; 
si c’esi le second A'B', il s’echaulfe toujours ; si c’est le 
premier AB, il se refroidit quand le courant esl tr^s faible 
et fmit par s’echauffer, mais toujours moins que A'B', quand 
le courant qui le traverse prend une intensile progressivement 
croissanle. 

Fig. 67. 



Peltier confirma ces conclusions par I’appareil ci--dessus 
67). CC' est une regie horizontale composee de trois 
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parties, deux extremes, CB el B'C', de cuivre. , Taulre 
moyenne, BB', de bismuth. On fait passer un courant dans 
la direction 

CBB'C' 

PE E'P^ 

II est inverse dans la soudure B el il doit la rechauffer; il est 
direct dans B' et il doit refroidir ce point. 

constate ces changements de temperature au moyen d’un 
Ihermomelre special qiie Peltier a nomme la pince thermo- 
dectriqiie ; elle est porlee sur un curseur M qui glisse dans 
Line coulisse et qu’on fait avancer ou reculer par une ere- 
maillere N au moyen d’un pignon II ; elle est constituee par 
deux elements ihermo-electriques, i’un inferieur, a'h', qui 
presse sur la regie CC' en la soulevant, el Tautre aa, bb, place 
au-dessus de cette meme regie sur laquelie il est toujours ap- 
plique en face de par des ressorts a boudin. Supposons 
que les deux machoires s’appuient sur une section de la regie 
qui soil echauffee, elles s’echaufferonl aussi ; un courant se 
produira dans Telement superieur;il passera de GD' a bb, 
traversera la soudure ba et reviendra de a en V dans le couple 
inferieur. De b' a d il se formera un autre courant qui s’ajou- 
lera au premier, et tous deux reviendront de a' en D et en G. 
Si done il y a en G un galvanometre, il se deviera par Teffelde 
ces deux couranls doni le sens est DGD'. C’est ce qu’on trouve 
quand la pince est placee sur la soudure B. Mais, quand elle 
presse la soudure B^ on observe une deviation contraire qui 
prouve que B' est refroidi si le courant qui traverse CC^ est 
faible ; mais, quand ce courant augmenie pen a peu d’intensile, 
la deviation devieni nulle et change de sens, ce qui montre 
que la soudure Unit par s’echauffer ; cependant elle est tou- 
jours moins chaude que B. 

Pour se debarrasser du rechauffement que le courant pro- 
duit dans loules les sections du conducieur CG, Lenz (^) a 
employe de gros prismes de bismuth et d’anlimoine ; il creu- 
saii dans la soudure une cavite assez grande pour contenir le 


(>) Lenz, Pogg. An7i,j XLIV, p, 342; iSSg, 



reservoir d’un thermometre sensible, et qu’il achevaitde rem- 
plir avec de la limaille ; la temperature baissait de 4"^ avec un 
courant direct dont I’intensite etait convenablement reglee. 
.Quand on versait dans la cavite de Teau a o% elle se congelait, 
,el la glace formee prenait la temperature de — 4°* 

II y avait lieu de chercher d’apres quelles lois vaj^e la quan* 
tite de chaleur degagee ou absorbee dans une soudure* Les 
premieres recherches faites a cet egard sont celles de Franken- 
heim (^) et de Quintus Icilius ( 2 ). Ce dernier faisait commip:^^ 
quer une pile thermo-electrique de 3o elements avec fm gal- 
vanometre. et, par I’iniermediaire d*un commutateur, avec un 
couple faible. II dirigeait le courant de ce couple dans la pile 
thermo-electrique, de rantimoine au bismuth, a iravers toutes 
les soudures paires, et du bismuth a I’antimoine a travers les 
soudures impaires ; les premieres s’echauffaient, les secondes 
se refroidissaient. Quand I’equiiibre etait atteint, on faisait 
fonctionner le commutateur qui supprimait le courant et lais- 
sail la pile thermo-electrique en communication avec le g^lva- 
nometre. Au premier moment, celui~cieprouvaituna.deviaiion 
proporlionnelle a la difference de temperature des soudures 
de rang pair et impair ; on la mesura et Ton reconnut, par cette 
methode detournee, que la difference de temperature des sou- 
dures est proporlionnelle a Tintensite I du courant qui a tra- 
verse la pile. II doit en etre de meme de la quantile de cha- 
leur absorbee dans Tune de ces soudures et degagee dans 
Tautre. 

Cette conclusion, a laquelle etait aussi arrive Frankenheim, 
a eie verifiee depuis par d’aulres experimenialeurs, en parll- 
culier par M. Edlund (») el par M. Le Roux ( ^ ). On doit a ce 
dernier des determinations* calorimetriques directes effectuees 
sur un certain nombre de combinaisons Ihermo-electriques. 
Prenons pour exemple Feffet Peltier correspondant au couple 
cuivre-bismuth. 


(») Fraskenheim, Pogg, Ann., XCI, p. iGi ; i 854 . 

(=) De Qui.ws Icilius, Pogg. Ann,, LXXXIX, p. 377; i853. 

(0 EDLU.ND, Pogg, Ann., CXL, p. 435 ; 1870. 

(*) Le Roux, Recherches sur les couranis ilectriques {Awiales de Chimie et 
de Physique, 4® serio, t. X, p. 201 ; 1S67). 
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M. Le Roux forme une sorie de fer a cheval avec deuxbar- 
reaux de bismuth rectangulaires, exactement de mSme lon- 
gueur, de meme section et demSme poids, relies a leur parlie 
superieure par une traverse de meme metal soudee a chacun# 
d’eux. A chaciine des extremites inferieures sont soudees deux 
lames de Kiuivre rouge aussi identiques que possible ; ce sont 
ces lames qui etablissent la communication avec la pile. Les 
^^deux branches verticales du fer a cheval plongent chacune, 
c€^me I’indique la fig. 68, dans un 
calorimetre en cuivre dore conienani 
d’eau; ces calorimetres sont 
supportes par de petites pointes de 
bois, entoures d’une enceinte de fer- 
blanc poli et munis d’un agitateur. 

Dans chacun d’eux on plonge un bon 
thermometre, permeltant d’apprecier 
le de degre. 

On dirige dans ce systkne un cou- 
rant constant, donton mesure Tinten- 
siie a I’aide d'une excellente bous- 
sole, et Ton mesure Televation de temperature des deux ca- 
lorimetres. 

Si les resistances des deux branches du' couple etaient par- 
faitemenl egales, la difference des quantites de chaleur recues 
par les deux calorimetres mesurerail le double de I’effet Pel- 
tier; mais, comme cette condition n’est jamais realisee rigou- 
reusement, il faut eliminer cette cause perturbatrice ; on y 
parvient en renversant le sens du courant el observant pen- 
dant une duree egale la marche des deux calorimetres. 

Le Tableau suivant est extrait du Memoire de M. Le Roux; 
il indique le nombre de calories degagees en une minute par 
un courant capable de reduire is%3i4 de cuivre par minute (^ ). 
Le courant est suppose dirige du cuivre a Tun des metaux 
suivants.' 



(‘) C’est-a-dire un courant de 66 *^™?, 22 environ. 
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Antimoine E-B 

cal 

-I 4,5 

Force electromotrice 
en fractions de daniell. 

—0,0149 

Antimoine du commerce. 

- 5,4 

— o,oo 5 j 

Per 

— 2,8 

— 0,0028 

Cadmium 

— o,5i 

— o,ooo55 

Zinc 

— 0,43 

— 0,0004 

Maillechort 

H- 2,70 

+0,0027 

Bismuth pur 

+ 21,3 

+ 0,0218 

Bismulh E-B (S) 

+28,8 

+0,0294 ^ 


Ces effeis sout independanls de Felendue de la soudure, el 
I on verifie qu’ils sont exactement proportionnels a I’intensile 
la couraxit (3). 

* hu 

INTEEPKETATION DE PHENOMENE DE PELTIER. — Le phenomene 
calorifique local, dont les soudures sont le siege, est I’equiva- 
lent d’un travail effeclue par des forces dont Taction est ega- 
lement locale. An sein d’anfil conducteur homogene, la seule 
force electrique agissant dans le sens du courant sur Tunite 

electrosialique d’electricite est eous ignorons 

quelle est la nature des forces auxquelles une masse electrique 
est soumise dans la couche infiniment mince qui forme, si Ton 
peut ainsi s’exprimer, ia transition d’un corps conducteur ^ 
un autre. Imaginons que ces forces locales ont un potenliel U 
et qu’elles s’annulent a de tres faibles distances «, a' de part 
el d’autre du plan geometrique de la soudure. Le travail deces 
forces sur une quantile d’electricite e (evaluee loujours en 
unites electrostatiques) sera 


(*) Alliage de M. E. Becquerel : i*** cadmium, a®*! antimoine et J du poids 
du melange en bismuth. 

(*) Alliage de M. E. Becquerel : bismuth lO, antimoine i. 

(^) M. Bellati a mesure, par une methode analogue a celle de M. Le Roux, 
la valedr de reffet Peltier pour un couple fer-cuivre j nous reviendrons ulte- 
rieurement sur ce dernier travail. 
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(U) 3 i, (ll)a' etantles valeurs du potenliel U dans les deux corps, 
aux distances a et a', de part et d’amre. Ce travail est propor- 
lionnel a la quantite e d’electricite qui passe; il en est de m6me 

de son equivalent calorifique -• La quantile de chaleur pro- 

duite a la soudure, pendant Funite de temps, varie done pro- 
portionnellement a Fintensile electrostatique (el par conse- 
. quentaussi electromagnetique) du couranl, et change designe 
qu^^nd on renverse la direction de celui-ci. Ce soni bien la les 
conditions revelees par Fexperi^nce. 

Nous ignorons jusqu’ici si les forces donl le poientiel esl|U 
se confondent ou non avec celles qui sont exercees par des 
masses eleclriques et donl nous avons designe le poteniiel 
par V. S’il y avail reeliement identite, le phenomene de Pel- 
tier prouverait que, a la surface de separation de deux con- 
ducteurs, il y a une difference brusque de poteniiel et en me- 
surerait la valeur (U)a— (U)a'. On a calcule, dans le Tableau 
precedent, la force electromotrice electromagnetique corres- 
pondant a cette difference de poteniiel. 

Nous verrons plus lard que, dans un circuit ouvert, on 
constate enire les poteniiels electrosiatiques Va, Vb de deux 
conducleurs en contact une difference consiante et caracte- 
rislique de Fetat de leurs surfaces libres. Mais il ne peut y 
avoir equilibre entre les deux conducleurs, comme Fobserve 
tres justement M. Clausius (0^ si les forces pariiculieres, 
apparemment exercees par la matiere ponderable sur Felec- 
tricite font equilibre aux forces eleclriques proprement dites, 
resultant, au voisinage de la soudure, de la difference de po- 
tentiel Va— Vb. Cet equilibre n’existe plus d'une maniere ri- 
goureuse, dans le cas des courants; car, aulrement, le travail 
resultant des deux syslemes de forces serait nul, ce qui n’esi 
pas, puisque le phenomene de Peltier se produit. 

La difference de poteniiel (tJ)a— (U)a' ne mesure evidem- 
ment que la difference entre Va— - Vb el la quantite analogue 
Wa— - Wb qui se rapporie aux forces anlagonistes. Les forces 


(‘) Clausics, Die mechanisGke Behandlung EUctrieitat, p- 
Braunschweig, 1879. 
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eleclromotrices calculees dans le Tableau precedent sent en 
effet tres inferieures aux forces eleclromotrices de contact 
mesurees directemenl par les precedes qui seront indiques 
dans la suite. 

TRANSPOM EIiRGTRiaUE DE Ik 6HAEEUR. — Sir W. Thomson ( ^ ) 
a decouvert que, lorsque la temperature d’un fll metallique 
n’esl pas la m^me en tous les points, rechauffement d une 
portion du fil produit par un couraiit esl different suivant 
le courant esl dirige de la partie chaude a la partie frOide du 
fll ou en sens coniraire. Un paquet de fils de fer isoles, serre par 
des noeuds en a el en b {fig> 69), s’epanouit dans trois cuves 

Fig. 69. 



A B 0 


A, B, C, les deux extremes contenant de feau bouillanie et la 
moyenne de I’eau froide; en a et 6 sent des thermometres. 
Si Ton Yienl a lancer dans les fils de fer un courant dans la di- 
rection AB, ce courant esl dirige, dans la region ou se irouve 
le thermometre a, de la partie froide a la partie chaude du fil, 
et de la partie chaude a la partie froide dans la region du ther- 
mometre On observe que les ihermometres a^i b presen- 
tent une difference inegale suivant le sens du courant. Ainsi, 
dans une de ses experiences, sir W. Thomson a trouvd ; 

Sens du courant. , ThermomMre Thermom&lre Difference. 

De A en C ... . 5i%54 53%3o I ^76 

De C en A 5i“,3ti 53®, ag i ®,97 

ta inoitie de la difference 1^,97 — I^76 = o®,2i mesure le 
phenomene. La difference est nulle quand les trois cuves sont 
a la meme temperature. 


(*) W. Thomson, Philos. Tru^acL^ p. 6^9, i846, et Amales de Ckintie ei de 
Physique^ 3® serie, t, LIV, p. io5. 
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M. LeRoiix (< ) a eludie le m^mephenomene en reixiplagant 
les deux thermometres de sir W. Thomson par les deux sou- 
dures d’un element thermo-electrique. La difference do tem- 
perature indiquee par celui-ci varie, avec la direction du cou- 
rant, dans le sens indique par les experiences de Tillustre 
physiden anglais; de plus, M. Le Roux a pu constaier que la 
'variation est proportionnelle a I’intensite du courant. On s'en 
^onvaincra par le Tableau suivant, relatif au maillechorl, et 
darts lequel les quantiles mesiirees sont exprimees en unites 
arbilraires. 


Intcnsitc I 

Difference D ties indications D ^ 


[lu courant. 

lie la pile Ihermo-elecinque T * 


0,783 . . 

1 83 

234 j 

1 

- courant direct. 

0,56; . . 

I2<J 

238 \ 

1 

0,456.. 

99 

217 i 

! courant inverse. 

0 , 278 . . 

67 

240 1 

1 


}^loyenno . . 

. 282,25 



On peut done affirmer que, quand un courant traverse un 
conducteur metallique en allant d’un point chaud a un point 
froid, il y a, outre le degagement de chaleur correspondant a 
la resistance du conducteur, un degagement de chaleur para- 
site, posiiif ou negalif, changeani de signe avec I’intensite du 
courant, et d’oii resultent les differences observees par sir W. 
Thomson el M. Le Roux. Ce degagement de chaleur est pro- 
poriionnel a I’intensite du courant : s’il est posiiif quand le 
courant va du point chaud au point froid, on peut dire quTl y 
a transport de chaleur dans le sens du courant; s’il est ne- 
gatif, il y a transport de chaleur en sens inverse. De la le nom 
de transport dlectrique de la chaleur dqnne par sir W. 
Thomson a ce phenomene. 

M. Le Roux a etudie le phenomene de sir W. Thomson avec 
un grand nombre de meiaux. A cet effei, il a pris des barres 
melalliques d’espece differente et de mSme longueur; il les a 
vernies de la meme maniere pour leur donner le m^me coeffi- 


(*) Le Robx, Recherckes sur les courants thermo- eleetTiqxies {^Aimaies de 
Chimie et de Physique^ 4® serie, t. X, p, 201; 1867). 
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cient de conductibilite exterieure A, les a echauffees ou* refroi- 
dies par le meme point, el a choisi leur section s, tout en leur 
conservant un perimetre p egal, de telle sorie que le quotient 

^ (oil k represente le coefficient de conductibilite calorifique 

interne) ait pour toutes la m^me valeur. Dans ceap conditions, 
la distribution de la temperature esl la meme dans toutes les 
barres, et pour comparer les quantiles de chaleur transporter 
par un courant d’intensite egale a r, ou ce que M. Le Roux 
appelle le pouvoir Slectrothermique du metal, il n’y a plus 
qu’a comparer la difference des indications fournies par la pile 
thermo-electrique quand le courant est direct ou renverse, II 
esi en effet bien evident que, si la temperature, au point tou- 
che par la pile thermo-electrique, s’eleve de ht quand le courant 
est direct, baisse de quand le courant est inverse, la quan- 
tile de chaleur fournie a chaque instant par le courant et perdue 
par rayonnement a la surface de la barre a varie proportionnel- 
lemeni a oL Le Tableau suivant donne les pomoirs Electro- 
Ihermiques mesures par M. Le Roux en unites arbitraires : le 
signe -H correspond a un transport de chaleur dansle sens du 
courant, le signe — a un transport en sens contraire. 


Mctauv. 


Pouvoirs 

cWectrotbcrxniques. 


Bismuth de M. Edm. Becquorel >+-73 

Antimoine -1-64 

Cadmium 3 i 

Zinc H- II 

Bronze d’aluminium 6 

Argent -h 6 

Cuivre 4- 2 

Laiton -4- o ,3 

Plomb o 

fitain . — 0,01 

Aluminium — 0,01 

Platine — 18 

Antimoine de M. Edm. Becquerel. . . — 24 

Maillechort --25 

Fer — 3i 

Bismuth ........... — Sr 



“ CIRCUITS FORMfiS D’UN SEUL MfiTAL iSg* 

D’apres M. Haga (0 le pouvoir eleclroihermique du mercure 
rapporte a une inlensile de couranl de i ampere serait de 
0,00000069 a la temperature de 78^,5 ; celui dii bismuth deduit 
•des donnees de M. Le Roux serait egal a — 0,000000245. 

On peut atlribuer la production du phenomene de sir W. 
Thomson a up:e heterogeneiie produite dans un meme metal 
par une difference de temperature, heterogeneite plus ou 
'^^oins analogue a celle qui exisle a temperature fixe au point 
de -croptacl de deux metaux differenls. Le passage du couranl, 
soil a travers une soudure, soil a travers un metal dont les 
divers points sont a des temperatures differentes, produit en 
effet des phenomenes analogues : dans les deux cas, on ob- 
tient un degagement de chaleur positif ou negatif, proper- 
tionnel a I’intensite du courant et changeant de signe avec sa 
direction. 


PIlfiNOMfeNES THERMO-fiLECTRIQUES. 

CIRCUITS FORMis R*UK SBUL METAL. — Lorsqu^on reunit par un 
fil conducteur homogene les deux extremites d’un galvano- 
metre, il n’y a aucune raison pour qu’un courant s’etablisse 
plutdt dans un sens que dans Fautre; aussi ne s’en proddit-ii 
aucun. La m^Sme symetrie existera encore, et Faiguille du 
galvanomelre ne sera point device, si Ton chauffe le milieu du 
fil conducteur et mgme un point quelconque de sa longueur 
s’il est suffisamment eloigne de ses extremites; mais, lorsqu’il 
existera quelque difference dans Tetat du fil a droite et a 
gauche de la partie chauffee, il pourra se produire une force 
electromotrice et un couranl : c’est en effet ce qui arrive le 
plus souvent. 

Ainsi Becquerel (2) fit voir {Jig. 70) qu’en prenant un fil 
bien homogene, dans lequel on fail plusieurs noeuds super- 
poses ou que Ton a contourne en spirale dans une partie de 
sa longueur, el Fechauffant en un point voisin, on obtient un 


(*) Haga, Wied. 179. 1886; Journal de Physique. 2« serie, 

t. VI, p. 106. 

(“) Becquerbi^, Annates de Chimie elde Physique^ 2® serie, t. XXIII, p. i35, 
1828; t. XLI, p. 353 j 1829. , • 
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courant allani, en general, de la parlie chaude a la spirale ou 
au nceud, et quelquefois en sens inverse, comme cela arrive 
avec le zinc, retain et le cuivre. Ainsi encore, Seebeck ( ^ ) a 
remarque, dans des circuits de bismuth chauffes par un point,'' 


Fig. 70. 



Fexistence de courants analogues dont les directions changeni 
quand I’echauffement a lieu d’un c6te ou de Fautre de certains 
points neutres, et Matleucci ( 2 ) a prouve que ces courants 
et ces inversions eiaient lies a des particularites de la cristalli- 
sation. 

Magnus (3) a reconnu qu’iln’y a point de courant quand on 
chauffe le point de reunion de deux fils de meme nature et au 
meme etal physique, bien qu'ils aient des diamelres inegaux 
ou des surfaces diversement polies, ce qui exclut Fidee que le 
phenomene soit produit par une transmission inegale de la 
chaleur dans les deux sens ; mais il a prouve que touie diffe- 
rence dans la durele du fil a droite el a gauche du point chauffe 
determine infailliblement la naissance d’un courant, sans 
changer la conduclibilite calorifique* Ce courant iraversait le 
lieu d’echauffement, de la partie recuite a la parlie ecrouie, 
dans des fils de 

iaiton, argent, cuivre, platine, or, 
el li donnait des deviations galvanometriques egales a 
55% 46% 25% 5% 2*^; 


(*) Seebeck, Pogg, Ann., VI, i, i33, 253; 1825. 
(*) Matteucci, Pogg. Ann., XLIV, 629; i838. 

(») Magnus, Pogg. Ann., LXXXIII, 469; i 85 i. 
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il marchait, au contraire, delaparlie ecrouiea la parlie recuite 
dans les m 4 taux 

argentan, zinc, 6tain, fer, plomb. 

» 

et produisait des deviations egales a 

*" 34 °, 32", 3o", 4", ()". 

Jannettaz et Pilleur (^) ontmontre qu’une plaque sou- 
mise # des laminages repeles de maniere a lui communiquer 
line texture schistoi’de, ou ce que Ton appelle le long-grain^ 
donne des courants thermO“eIectriques,quandon Techauffepar 
son centre et qu’on appuie les extremiies dii fil du galvano- 
metre sur la face opposee au centre B et au bord C, Le cou- 
rant, toujours dirige de B vers C, est particulierement intense 
avec le zinc, ires faible avecle cuivre. 

Becquerel decouvrit encore que Ton obtient des courants 
quand on joint au galvanomelre deux fils idenliques, Tun 
chaud et Tautre froid, el qu’on ferme le circuit en les faisant 
toucher. Ces courants ont des sens differents, suivant les di- 
vers meiaux, et quelquefois leur direction change avec la dif- 
ference des temperatures. 

Ces faits, et beaucoup d’autres que nous necitons pas peu- 
vent se resumer, en disant qu’une dissymetrie de structure a 
droite et a gauche d’un point que Ton chauffe fait naitre une 
force eiectromotrice dans un circuit compose d’un meme 
metal. 

FORGES ELEGTROMOTBIGES THERMO-ELEGTRiaUES. — Considerons 
actuellement un circuit forme de plusieurs melaux. Par 
example, prenons avec Seebeck (-) deux lames de bismuth et 
d’antimoine BB', kM {fig. 71 ), soudees a leurs extremiies, de 
maniere a former un circuit complet. Un systeme de deux ai- 
guilles astatiques NS, N'S^, pose sur un pivot Ce, occupe dans 
ce circuit la m 6 me position que dans un galvanomelre; il n’est 
point devie si les temperatures sont egales aux deux extremiies 

(*) Jaksettaz et Pillecr, Journal dt Physique ^ 2® serie, t, V, p. 172; 1886. 

Seebeck, Ann. dePogg., VI, p. i33 et 253; 1825. 
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AB, A'B'. Si done des forces diectromotrices existent aux points 
de soudure, ce qui esi possible, ces forces electromotrices 
sont egales et de sens contraire, ce qui doit §tre par raison de sy- 
metrie; mais, lorsqu’on vient a chauffer A'B', les aiguilles se^ 

deplacem et accusent un cou- 
rant qui va de A'^en A et de B 
en B', et qui change de sens si 
e’est la soudure AB qui e^ 
echauffee. 

r 

II y a done des forces elec- 
tromotrices developpees par 
Tapplication de la chaleur aux 
soudures, ou tout au moins une modification des forces elec- 
tromotrices qui pouvaient exisier auparavant en ces points et 
qui s’annulaient exactement. 

Tous les couples de metaux essayes produisent les memes 
actions avec des differences d’intensite. On le constate, soit 
en employant la disposition de Seebeck, soit a Taide d^ua 
electromeire introduit dans le circuit. . 

Nous nous proposons de trouver les loi.^^ue suivent 
les forces electromotrices ihermo-electriques^fainsi develop- 
pees. 

A cet effet, nous pouvons d’abord, comme le fit Becque- 
rel, former avec divers metaux soudes une chaine doni nous 
fixerons les bouts a un galvanometre. Quand toutes les sou- 
dures de la chaine sont a o% il n’y a point de courant, et nous 
en concluons que les forces electromotrices Fbc, * 

F^a dont les soudures peuvent etre individuellement le siege 
oni, meme dans le cas de dissymetrie, une somme nulle, a 
moins que toutes ces forces ne soient individuellement nulles, 
ce que Texperience actuelle ne permet nullement de decider. 
Quoi qu’il en soit, si nous chauffons Tune des soudures AB a 
20° en maintenant les autres a o®, la seule force electromo- 
trice Fab P^ut etre modifiee d'une quaniite /^b; il y a done 
dans le circuit total une force electromotrice resullante fxn 
que Ton peat determiner par les precedes exposes precedem- 
ment; on mesurera de et comme, 

si toutes les soudures du circuit etaient uniformement a 20^, 
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le courant devrait aussi s’annuler, on trouvera comme verifi- 
cation que 

(l) fQx—0. 


Dans le cas parliculier de deux metaux seulement, cette rela- 
tion devient ^ 

fAn+fux— o 


U?u 


/ea = — /ab- 


s£riE THERMO-iLECTRiaTJE. — On pourra, en se fondant sur 
des observations de ce genre, classer les metaux en serie, de 
telle sorte que chacun d’eux donne une force electromotrice 
thermo-electrique positive avec celui qui le precede et nega- 
tive avec celui qui le suit. C’est ainsi que Becquerel put dres- 
ser le Tableau suivant qui represente I’ordre thermo-elec- 
triqne, entre o° et des echantillons metalliques qu’il etudia : 


Bismuth, 

Argent, 

Or, 

Nickel, 

fitain, 

Zinc, 

Platine, 

Plomb, 

Fer, 

Palladium. 

Rhodium, 

Arsenic, 

Cobalt, 

Laiton, 

Antimoine. 

Manganese, 

Cuivre, 



D’apres la relation (i), la force electromotrice bismuth-anii- 
moine (egale et de signe contraire a la force electromotrice 
antimoine-bismuih) est egale a la somme des forces electro- 
motrices que donnerait chacun des metaux du Tableau accou- 
ple avec le suivant. Cette force electromotrice est plus grande 
que celle qui correspond a une autre force electromotrice 
quelconque produite par un couple de metaux pris au hasard 
dans le Tableau, nickel-arsenic, par exemple, ou cobalt^ 
fer, etc. 

Le soufre modifie profondement les proprietes thermo-elec- 
triques des metaux. Le sulfure de bismuth est plus fortemenl 
negatif que le bismuth; la pyrite naturelle (sulfure double de 
cuivre et de fer) Test encore davantage. Le protosulfure de 
cuivre est au contraire fortement positif. La pyrite et le sulfure 



i44* la pile. 

de cuivre forment, d’apres M* Ed. Becquerel {'), les deux 

exiremiies de la serie thermo-^lectrique. 

* 

mumSE DE LA TEMP^BATOBE. — POINT NEETBE. — Tant que 
I’exces t de temperature d’une soudure AB est tres petit, la 
force electromotriee/AE correspondante demeure sensiblement 
proportionnelle a cet exces; mais, quand t augmente beau- 
coup, on observe que/AB, apres avoir augmente, devient maxi- 
mum pour une temperature convenable to, qu’on appeHo^ 
point neutre, decroit ensuite et peut mSme changes de^signe 
pour une autre temperature, que nous appellerons point d’tn- 
version. En maintenant a 0“ I’une des soudures du couple, 
M. Edm. Becquerel a observe I’inversion 

Pour I’argent ol le zinc a 29.5° 

» I’or et le zinc & i5o° 

» lo fer el le cuivre au rouge sombre. 

On peut, d’apres MM. Avenarius et Tail (2), representer la 
force electromotrice thermo-electrique de deux metaux, tout 
au moins entre 0® et 4 oo®, par la formule 

(0 

ou Ti est la temperature absolue de la soudure chaude, T2 
celle de la soudure froide, To celle qui correspond au point 
neutre. 

M. Tail appelie pouvoir thermo-electrique ps& d’une soudure 
le facteur 

(2) • 

qui, multiplie par la difference des temperatures, donne la force 


(•) Ed. Becooebei, Annales de CUmie el de Physique, 4* serie, t. VIH, 
p. SSgj 1866. 

(2 ) Tait, Proceedings of the Royal Society of Edinburgh, 1871-72. La meme 
formula avait ete indiqiiee par M. Avenarius quelques annees axiparavani 
iPogg, p. 193; i864). 
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eleclromotrice/Aij. II est aise devoir que ces pouvoirs ihermo- 
electriques obeissent a la loi 

(3 ) Pab+/?bc-+“* • • 4 -/?qa= o, 

1 

car, en mullipliant le premier terme de (3) par T, — T2, on ob- 
tienl la somme 

/aB -l-yBC 

^^qui esl, nous le savons, essentiellement nulle (p. i43*). 

lies^ouvoirs thermo-electriques se preteni a une represen- 
talion graphique commode. On prend pour abscisses les tem- 
peratures centigrades ^ T — -273, pour ordonnees les pouvoirs 
ihermo-electriques p rapportes au plomb et correspondant a 

T -f- X*> 

une temperature moyenne des deux soudures — — — ~ z=zT; 

grSce a cette convention, I’equation (2) represente une droite 
dont le coefficient angulaire est M; le point ou elle coupe Faxe 
des a? est le point neutre To, correspondant au metal consid4re 
associe au plomb. De plus, en designant par A et B deux me- 
laux quelconques, par C le plomb, on a 


*d’ou 


/?AB'+* /?CA= O, 
jpBA — — PaC> 


le pouvoir thermo-electrique de deux metaux quelconques A 
et B est done egal a la difference de leurs pouvoirs thermo- 
electriques par rapport au plomb C, e’est-a-dire a la difference 
des ordonnees de leurs droites caracteristiques. Le point de 
rencontre de ces deux droites est le point neutre correspon- 
dant a I’association des deux metaux. 

Pour calculer, a I’aide du diagramme (/g*. 72), la force elec- 
tromotrice d’un couple quelconque, fer-cuivre par exemple; 
entre deux temperatures Ti et T2, on remarquera que cetie 
force eleclromotrice est 


/ab= (T< — T2)Pab 
^te a une temperature 

J. et B., La pile, — IV, fasc. (’ 4 ® edit., 1888). 


T T** 

et que Pab se rapporte a une temperature T = — =• Cette 


ro 
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{fig. 73) forme paries droites figuratives el les ordonnees cor- 
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respoiidant aux temperatures extremes et Ta- Le produit 
(Ti — T2)Pab5 ou cd,mn^ esl I’aire du trapeze. 11 

faut remarquer toutefois que, si le point neutre N estcompris 
a I’interieur du trapeze, il faut 
considerer comme negatives 
les portions de Taire situees 
au dela de ce point. 

Soil, par exemple, a calcu- 
ler la force electromotrice du 
couple cuivre-fer entre o'" ei 
100 ®. La temperature moyenne 
est 5o el la difference des or- 
donnees relatives auxpouvoirs 
thermo-electriquesacelte temperature, evalueeen millioniemes 
de volt (microvolts), esi ii,43; en mullipliant par la difference 
loo des deux temperatures, on irouve, pour la force electromo- 
trice cherchee, o^°^Sooi i43. Le Tableau suivant indique: i°les 
points neutres de divers metaux avec le plomb; oi® la tangente 
de Tinclinaison de la droite figurative : il resume le diagramme 
et facilile les calculs numeriques. 


Pis- 7.3. 





< TANGENTE 

de Tangle avec la ligno du plomb. 

Cadmium 

0 

— 69 

— o,o 364 ' 


Zinc 

- 32 

— 0,0289 


Argetit 

— ii5 

— o,oi46 


Cuivre 

— 68 

— 0,0124 


Laiton 

27 

— 0,0006 1 

millioni^me de volt 

Plomb 

// 

tr 

par degre conti- 

Aluminium 

— n 3 

0,0026 

grade. 

i^tain 

- 4 - 45 

4- 0,0067 1 


Maillechort 

- 3 i 4 

Hh o,o 25 i 1 


Palladium 

- 181 

H- o,o 3 ii 


Fer 

-f- 357 

4- 0,0420 ; 



MESKRE rmiumm kv mim tu 

THERMO-fiLECTRIdUES. — Supposons que Tune des soudures du 
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couple est mainlenue a la formule d’Avenarius peut se 
mettre sous la forme /AB = <3f^zh ^ rep'resemant la tempe- 

rature centigrade, aex b deux conslanies. Cette formule esl- 
^lle assez rigoureusement applicable dans un intervalle de 
temperature tres large, par exemple de a i 5 ooo, pour qu’on 
puisse faire servir un couple thermo-electrique a la n^esure des 
hautes temperatures? II ne semble pas qu’il en soit ainsi dansle 
cas general. D'abord il est difficile de trouver des metaux assez 
homogenes, dans leur structure, pour que les courants de Bec- 
querel (p. iSg*) ne soient pas comparables a ceux que produit 
une difference de temperature de loo® aux soudures, ce qui 
enieyerait toute precision et toute .comparabilite aux mesures. 
M. Le Chatelier (^) a cependant reconnu que la formule est ap- 
plicable, d’une maniere assez satisfaisante, au couple platine- 
palladium, malgre I’irregularite de structure de ce dernier metal . 
Ainsi, il a trouve, pour diverses temperatures fixes connues, 
les valeurs suivantes : 



Points fixes. 

Temperatures 

calculees. 

Ebullition de Toau 

0 

.... lOO 

0 0 

95 a ir 5 

Fusion du zinc 

4i5 

400 a 4 10 

» de rargenl 

.... 954 

955 a 905 

» de Tor 

.... 1045 

io35 

» du palladium... . 

.... i 5 oo 

i55o 


Le couple qui a fourni les indications les plus constantes 
est forme de plaline et de plaiine rhodie, mais la formule 
d’Avenarius ne lui est pas applicable. Be Suo® a 1200% la force 
electromotrice de ce couple est representee par 

/ab= Cl -h bty 

avec assez d'exaciitude pour que, dans cet intervalle, on 
puisse, a Taide du couple, determiner une temperature a 10’’ 
pres. C’est ainsr que M, Le Chatelier a pu fixer a 650° le point 
de fusion de ralumihium, a ioi 5 <^celui du sulfate de potasse : 
on ne possMait jusque-Ia que des donnees assez vagues sur 
ces deux points fixes. 


(») Le Chatelieb, Journal de Ph^dque, 2® serie, t. Vf, p. 23 ; 1887. 
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GONSHRVATION DE E’l^NERGlE DANS LES PHENOMENES l^LEGTROTHEB- 
HIGTJES. — Nous avons eiudie, d’une part, les actions calori- 
fiques des courants dans les circuits melalliques ; deTautre, les 
couranls produits par T application de la chaleur aux diverse^ 
parlies d’un tel circuit. Le temps est venu de chercher les 
relations gui subsistent entre les deux sorles de phenomenes. 

Considerons un circuit entieremeni metallique ei immobile 
dans touies ses parties. Quand il est le siege d’un courant, 
Tenergie peut se depenser de trois manieres ; 

. 1 ® tlhaque partie du circuit s’echauffe proporlionnellemeni 
a sa resistance et au carre de I’intensite I du courant. Soient 
R la resistance totale, J I’equivalent mecanique de la cha- 
leur ; la quantile de chaleur ainsi depensee par seconde est 

RP 

J 

2 ® Les soudures s’echauffenl ou se refroidissent propor- 
tionnellement a I’intensiie du courant. En designant par 11 la 
quantile de chaleur positive ou negative degagee par seconde 
a chaque soudure en vertu de la loi de Peltier et pour un 
courant egal a I’unite, la quantile totale de chaleur ainsi dega- 
gee sera I2{II) par seconde. 

3° Puisque la temperature differe d'un point a I’autre du 
circuit , il y aura encore dans chacun des conducteurs un 
degagement de chaleur parasite (phenomene desir W. Thom- 
son) proportionnel a I’intensite du courant comme I’effet 
Peltier, et de plus proportionnel, dans chaque element de 
conducteur de longueur c?/, a la difference dt de temperature 
de ses deux extremites et a une fonction H inaonnue de la 
. temperature. La quantile totale de chaleur ainsi degagee par 
seconde sera 

En resume, la quantile de chaleur Q degagee par seconde 
dans le circuit, en vertu des trois causes que nous venons de 
signaler, sera 
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Comme, par hypothese, le circuit n’est le siege d’aucune 
action chimique, qu’il n’y a aucune modification permanente 
dans I’etat physique des mdtauxquile composent, enfin aucun 
jravail mecanique produit a I’extdrieur, le principe de la con- 
servation de I’energie exige que la somme Q soit nulle, c’est- 
a-dire qu’il n’y ait ni chaleur perdue ni chaleur creee ; oh 
a done 

Q =0, 

e’est-a-dire ' , 


Cette equation est satisfaite, soit quand 


(2) 1 = 0, 

soit quand 

J[2(n) + 2(/Hrf<)] 

t— ^ 


Ddsignons par 2 (E) la somme algebrique des forces electro- 
molrlces comprises dans le circuit; on a aussi, d’apres la loi 
deOhm, verifiee expdrimentalement ci-dessus pour les couples 
thermo-eldctriques, 


( 4 ) 


2(E) 
R ’ 


d’ou 


(5) 2(E) = -J[2(n) + 2,(/HJ?)]. 


L’equaiion (5) nous apprend que les forces electromotrices 
comprises dans le circuit sont de deux sortes : les unes 
— J2(n) ontpour origine le phenomene de Peltier, les au- 
tres — 31{fEdt) le phdnomene de sir W. Thomson. On ne 
peut se dispenser, d’attribuer pour siege aux premieres les 
soudures, et de supposer les secondes reparties dans toutes 
les parties du circuit oh se produit le transport dlectrique de 
la chaleur ; e’est-a-dire de les placer aux points mdmes ou 
se produisent les absorptions ou les ddgagements de cha- 



VALEUR DE L’EFFET PELTIER. i5i* 

leur, proporlionnels a I’intensite du courant, que nous avons 
constates. 

Les mesures galvanometriques ne nous donnent que la re- 
sultante 2(E) de toules les forces electromotrices et nous, 
devons rappeler que, dans le cas d’un circuit ne comprenant 
que deux soudures maintenues aux temperatures absolues T) 
et Ta, on a, au moins approximativement, 

(6) ^ 2 (E) = M (T, - Ta ) (To - ; 

To indique la temperature du point neutre. 

APPLICATION on FRINGIFi: DC CARNOT. — TALRUR THRORiaUR DR 
L*EPPET PELTIER. — Considerons un circuit forme seulement 
de deux metaux et dont les soudures sont aux temperatures 
T et T -h clT, Le principe de Tequivalence de la chaleur et du 
travail est exprime par I’equalion (5), laquelle se reduit, dans 
le cas actuel, a 

Et+wt — Ex == — J [Hr-j-rfT — IIx -4- ( H — ) cTT] ; 

H et H' designent les valeurs de H pour les deux metaux et 
pour la temperature T. Cette equation peut s’ecrire plus sim- 
plement 

( 7 ) 

Rappelons maintenant que le principe de Carnot, applique 
a un cycle reversible quelconque, aux divers points duquel 
sont degagees des quantites de chaleur dQ, s’exprime par 



Or les phenomenes dont un circuit meiallique soumis a la 
chaleur est le siege sont les uns reversibles, les autres non 
reversibles. , 

Les phenomenes reversibles sont les degagements de cha- 
leur proporlionnels a riniensile du courant, car Fapplieation 



de la chaleur aux soudures engendre le courant, et recipro- 
quement* la production du courant entraine la variation dB 
temperature des soudures. 

Quant au degagement de chaleur prevu par la loi de Joule, 
il ne constitue pas un phenomene reversible; mais son impor- 
tance est d’autant moindre que le courant est lui-ntjSme moins 
intense. Si I’intensite I eslun infiniment petit du premier ordre, 
les degagements de chaleur reversibles, proportionnels a I’in- 
lensite, sont aussidu premier ordre; le degagement de chaleur 
non reversible prevu par la loi de Joule est un infiniment petit 
du second ordre, negligeable par consequent. Quand on con- 
sidere un circuit metallique traverse par des courants de plus 
en plus faibles, les phenomenes non reversibles dont il est le 
siege diminuent done rapidement d’intensite, et a la limile, 
pour 1 = 0, les phenomenes reversibles subsistent seuls. 

Cela pose, revenons au couple forme de deux metaux et 
dont les soudures sont a T et a T 4- JT. La force electro- 

dlEt 

motrice dfE et Tintensit^ du courant sont des infiniment 

petits du premier ordre; les phenomenes calorifiques seredui- 
sent done aux phenomenes rdversibles. ^ 

Pour constiluer un cycle d’operalions ferme, : 

i^echauffer Tune des soudures A de rfT, ce qui une 

premiere depense de chaleur mdT; 2° maintenir ensuite 
i’exces de temperature dT pendant un temps aussi Ions' 
ron voudra; d’oii resulte la production, pendant le.mSme 
temps, des phenomenes reversibles de Peltier et de Thomson ; 
3® enSn ramener la soudure A a la temperature T; elle restitue 
la quantile de chaleur mdT absorbee d’abord. Le circuit est 
alors revanu a son etatprimitif; la cycle d' operations est ferme 
et reversible. 

Nous pouvons done en toute securite appliquer le principe 
de Carnot, e’est-a-dire Tequation (8)* Nous obtenons ainsi 

II suffit d'elimiper H — H' entre les equations ( 7 ) et ( 9 ) pour 
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obtenir la valeur de U. On tire de (9) 
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(10) 



H' = — T 


di 


T (Tdn-EdT 

dr \ 


d’oii, d’apres (7).. 


(II) 



T(m 

J dV' 


^ n 

dr T ’ 


vfelFiCATIONS. — I. Le signe — devant le second membre 

dE 

de la formule (ii) exprime que, quand est posilif, le phe- 

nomene de Peltier consiste ea une absorption de chaleur ; en 
d’autres lermes, une soudure est refroidie par un courant de 
m^me sens que celui qui resulterait d’une elevation de tem- 
perature de la soudure : c’est ce que Texperience nous a deja 
appris {voir p, 129*). 

dE 

IL Au point neuire, ~ Teffet Peltier devrait $tre niiL 

Cette propriete n’a pas encore ele veriflee par I’experience. 

IIL M, Bellali a mesure avec un grand soin la vaieui* 
absolue de Teffet Peltier pour un couple fer-zinc dont il avait 
etudie la force electromotrice enlre o® el 220®. Il a trouve 
que cetie derniere etait representee dans ces limites par la 
formule 

dans laquelle ^ represente la temperature centigrade T— 273^ 
On a done 

^ = 917,77-3,8976?. 


(^) Bellati, Atti del R. IstUuio Veneto^ 5 « serie, t. Vj 1879. Analyse dans 
le Journal de Physique^ serie, t. IX, p. 94 ; 1880. 
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En faisant if= i3“,8, temperature pour laquellel’effet Peltier a 
ete mesure directement, et portant la valeur correspondante de 
dEi 

^•dans la formule (i i), on trouve 
at 

n = o®“*, ooSgaS ; 

I’experience avait donne 

n = oo6o65 . 

L’accord est aussi satisfaisant que possible, eu egard a la dlffi- 
culte des mesures. 

IV. Le quotient ^ doit, d’apres la formule (n), dtre le 

mftme pour tous les couples de metaux a une m^me tempera- 
ture T quelconque. Cette consequence presente un accord 
Buffisant avec le resultat des recherches entreprises a cet egard 
parM. Edlund ('). 

V. Si I’on admet pour les forces electromolrices Ihermo- 
dlectriques la formule (6) d’Avenarius, 

(6) E = M(T, - To) (To- ^ 

on obtient par la formule (n) 

(12) n=yT(T„-T). 

Le phenomtoe de Peltier serait done proportionnel a la tem- 
perature absolue T de la soudure et a la difference entre la 
teipperaiure neutre To et cette temperature T. On ne possede 
pas d^experiences (aites en vue de verifier ces propositions. 

VALETO DE POUVOIR &EGTROTHERMiaEE. — En admettant F exac- 


(*) EdlonDj Po§‘g', Ann*, CXLUI, p. 4o4 et 534; 1871. Analyse par M. Ber- 
tin dans les Annales de Ckimie et de Physique, 4« serie, t. XXIIt, p* 356. 
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titude de la formule (6) d’Avenarius, on obtient, d’apres (lo). 


(i3) 


H-H' = 


rfT 



Si i’on suppose enparticulierquele second metal est le plomb, 
pour lequel I’experience a donne H' = o, on aura simplemenl 



Le pouvoir electrothermique elementaire serait done propor- 
tionnel a la temperature absolue. M. Haga {') a trouve que 
cette proportionnalite exisle pour le mercure, tout au moins 
centre les temperatures de 4^° et de 128°, auxquelles il a limite 
ses experiences. 

Nous ajouterons que e’est par Tapplicalion du principe de la 
conservation de I’energie que sir W. Thomson a decouvert 
theoriquement le phenomene du transport electrique de la cha- 
leur avant d’en demontrer experimentalement I’existence (2). 
II remarque que, si Tune des soudures A est au point neutre, 
rfE 

^=ro,et la chaleur absorbee a cette soudure est nulie, d’apres 

Tequation (ii); et cependant, si Fautre soudure B est a une 
temperature plus basse, il y a de la chaleur degagee en B, 
laquelle doit avoir son origine quelque part ailleurs : de la la 
necessite de trouver, ailleurs qu’aux soudures, des forces 
electromotrices, et par consequent aussi des phenomenes 
thermiques proportionnels a Fintensite du courant. 


MIiES THEKMO-ELECTBiaUES. — Nous lerminerons ce Chapitre 
en indiquant les dispositions pratiques adoptees pour les di- 
verses piles thermo-electriques que les physiciens ont mises 
en usage. 

Pouillei employait des couples tels que celui qui est repr6- 


(‘) Haga, Wied. XXVIII, p. 179; iZSQ. Journal de Physique, 

t. Vl, p.106. 

{^) Philosophical Tran$aciions, ji* 
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sente par la fig. 74- BAG est un cylindre de bismuth recourbe, 
aux extremites C et B duquel sent soudes deux fils de cuivre ; 
les deux soudures sent plongees dans des vases dont I’un F est 
rempli d’eau 4 chauffde par une lampe H, et dont I’autre con- 
tient de la glace. II est clair que I’ensemble des forces dlectro- 
motrices agira pour rendre le fil BD positif et le fil CE n^gatif, 


Fig. 74. 



ou pour produire un courant dans le sens indiqud par les 
fleches, si I) et E sent en communication par un conducteur. 
En reunissant un nombre quelconque de couples semblables 
orientes dans le m 4 me sens, on aura une pile ihermo-elec- 
trique dont la force dlectromotrice sera proportionnelle au 
nombre des couples. 

La fig. 75 represente une de ces piles, disposee pour ia 
mesure des forces ^lectromotrices. Nobililui donna une forme 
beaucoup plus commode. Comme les soudures de rang pair 
ou impair doivent dtre toutes refroidies ou rdchauffdes en 
mdme temps, il imagine de disposer les soudures paires d’un 
c6te et les soudures de rang impair de I’autre {fig. 76); de 
cette fa§on on met la pile en activite rien qu’en chauffant Tune 
de ses faces, et le courant change de sens si Ton change le 
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cote qu’on echauffe. Enfin on sail comment Nobili, en dimi* 



nuant Tetendue des elements el en muliiplianl leurnombre 


Fig. 76 . 



{Jig, 77), a reussi a donner a ces piles nne sensibilile assez 
grande pour les employer a Tetude du rayonnement calo- 
rifique. 

On construit anjourd’hui despiles thermo-eleclriques d’une 
grande puissance. La pile thermo-electrique de M. Bunsen (♦) 
est formee de pyrite de cuivre naturelle et de cuivre; les piles 
de M* Edm. Becquerel C^j sont composees de plaques de sul- 


(*) Bunsen, Pogg. Ann,, GXXUI, p. SoSj 1S64. 

(») Edm, Becquerel, Comptes rendus des sianees de VAcademie d^s Sciences, 
t. XL, XLI et XLII; i854-i855. 
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fure de cuivre fondu assocides avec des fils de cuivre ou de 
maillechort. La force electromotrice de cette pile entre o® 
et 800“ est de 0™'% 38 o par dlement. 

Les piles de Marcus ( ’) se composent de barreaux formes 
de deux alliages differenis, par exemple d’un alliage de cuivre 
et de zinc comme metal positif et d’un alliage, d’antimoine et 


Fig. 77. 



de zinc comme metal negaiif. Les barreaux sont visses en- 
semble par leurs extremites de maniere a former des grilles 
accolees en toit; les extremites inferieures sont chauffees par 
un fourneau a gar. Leur force electromotrice, dans les con- 
ditions ou on les emploie, est de o’'“'‘,o4 par element. 

M. Clamond (2) a modifie la pile de Marcus de maniere a 
I’adapter aisement aux usages journaliers et industriels. Les 
couples sont formes par un alliage de zinc et d’antimoine, 
associd au fer. Chaque sdrie de 10 elements forme une cou- 
ronne circulaire disposde comme I’indique la fig. 78. Les 
soudures de rang impair se trouvent ainsi au centre de la cou- 
ronne, celle de rang pair a la circonference. Plusieurs series 
de couronnes sont superposees et peuvent a volontd etre rdur 
nies, soit en quantite, soit en tension. Pour mettre la pile en 
activitd, on allume au centre {fig. 79) le gaz amend parun tuyau. 
,en terre rdfractaire percd de trous : les soudures impaires 


(') MarcuSj Pog'g. Ann., CXXIV, p. 629, 

('") Clamond, Journal de Physique, 1’^“ serie, t. III, p. 249; et Comptes^-enr^ 
dus des seances de VAcad^mie des Sciences, t. LXXVIII, p. 920 j 1874. 
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r4unies par un lut isolant, de maniere a former un tujau con- 
centrique, se irouvent ainsi poriees a une temperature elevee. 

Fiff. 78. 



Une pile de 5o couples depense 170 litres de gaz a I’heure ei 


Fig- 79 



equivaut moyennement a 1 1 bunsen. On peut aussi employer 
le coke br614 dans un foyer special dont la cheminee echauflfe' 
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les soudures centrales de la pile. Une pile de ce dernier sys- 
teme de 3 ooo elements a pour force eleciromotrice 109'^“^^ ei 
pour resistance elle exige une depense de de 

coke a I’heure. 

La pile de Noe est une modification de la pile de Marcus. 
Elle est formee de maillechort et d’un alliage a base d’antL 

r 


Fig. 80. 



moine ('). Les soudures chaudes sont renfermees dans une 
capsule delailon, chauffee elle-meme parl’intermediaire d’une 
tige de cuivre rouge terminee en c6ne et qui est plongee dans 
la flamme d’un bee de gaz. Les soudures froides sont munies 
de lames de cuivre mince, qui offrent une grande surface au 
refroidissement {fig’. 8o). 


(') Journal de Plicrtique, serie, t. VIII, p. aSo; 1879. 
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CHAPITRE VI. 

JELECTROLYSE. 

Gonducteurs electrolytiques. — Sels foadus. — Sels dissous. — Actions 
secondaires. — Mesuro 61ectrolytique de I’intonsite des courants. — 
Loi (fe Faraday. — Extension de la loi de Faraday. 


CONDUGTETJRS tLECTROLYTIfliTJES. — Jusqu’ici nous n’avons con- 
sidere la propagation de I’electricile qua dans les conducteiirs 
mdtalliques. Ceux-ci n’eprouvent, par le passage de Feleclri- 
cite, aucune modification durable, soit de structure, soit d’etat 
chimique : le seul travail execute par le couranl dans ces con- 
ducleurs consiste dans les actions calorifiques que nous avons 
etudiees. II est a remarquer que la conductihiliti dlectrique 
de tons les corps de cette classe decrott qiiand la tempera- 
ture s'eld^e. 

On sait depuis longtemps que,quand on joint les deux p6Ies 
d’une pile par deux fils metalliques et qu’on reunit leurs ex- 
iremiies fibres par fintermediaire de certains composes chi- 
miques liquides ou dissous, ceux-ci sont progressivement de- 
composes et le circuit metallique est traverse par un courant 
dont on peut mesurer fintensite au galvanomelre. Des 1800, 
Carlisle et Nicholson (^) constataient ainsi la decomposition 
par la pile de I’eau acidulee, el bientoi leur experience fut 
etendue a un grand nombre de composes binaires ou ternaires, 
fondus ou dissous. 

Ce qu’il y a de particulierement remarquable, Q’est que la 
masse mSme des conducteurs electriques de cette nouvelle 
espece n’eprouve en apparence d’autres modifications que 
celies dont un conducleur metallique est le siege. Si le cou- 


(*) Carlisle, Nicholsoit's Journal of natural Philosophy ^ t. IV. 
J, et B., La pile* — IV, fasc. ( 4 * edit., 1888). 
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rant est suffisamment intense, ils s’echauffent; mais une por- 
tion de leur masse, isolee du reste et soumise a I’analyse a ur 
moment quelconque, se monire loujours d’une composition 
Jdentique; les produits, solides, liquides ou gazeux de la de- 
composition apparaissent excluswement aux surfaces de con- 
tact de ces corps et des conducteurs metalliques du courant. 

Les corps decomposes par le courant ont recu cle Faraday 
le nom ^electrolytes; les conducteurs metalliques oii appa- 
raissent les produits de la decomposition sont'les Electrodes, 
et Facte m^me de la decomposition par le courant se nt)m"me 
Electrolyse ou Electrolysation (< ). 

Nous etudierons d’abord la nature chimique des produits de 
Felectrolyse et les lois quantitatives de leur mise en liberte 
par le courant, Tel sera Fobjet special de ce Chapitre. II con- 
Yiendra ensuite d’etudier les electrolytes : dans leur masse 
meme, c’est-a-dire au point de vue de leur conductibilite ; 2® au 
contact des electrodes, c’est-a-dire au point de vue des forces 
electromotrices qu’ils developpent. 

SELS FONDUS. — Une premiere categorie d’electrolytes est 
fournie par les sels anhydres fondus (chlorures metalliques, 
chlorate de potasse, sulfate de potasse, borate de plomb, ace- 
tate de plomb, nitrate d’argent, etc.). Ces corps, fondus dans un 
creuset ou dans un tube de matiere inatiaquable, recoivent 
deux electrodes que nous supposerons egalement inaltaqua- 
bles. Par exemple, s’il s’agit des sels de plomb, on peut em- 
ployer un creuset de fer, qui servira lui-meme d’eleclrode 
negative, et plonger dans la masse du sel fondu une lame de 
plaline : ce sera I’electrode positive. 

Quelle que soit la constitution binaire ou ternaire de Felec- 
trolyte fondu, E est touj ours le mEtal et le mEtal seul qui appa- 
rait d PElectrode ne'gatwe. Ainsi le chlorure, Facetale ou le 
borate de , plomb donneronl toujours un depot de plomb sur 
Felectrode negative, sans degagement d’aucune espece degaz; 


(*) L’electrode par ou sort 1© courant est souvent designee sous le nom de 
cathode; celle par ou il penetre est V anode. Tons ces mots sont masculins, 
d^apres leur etymologie, mais I’habitude de les faire* feminins semble avoir 
prevahi. 
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le chlorure de potassium, le chlorate ou le sulfate de potasse 
donneront du potassium; les chlorures alcalins ou alcalino- 
terreux, le metal correspondani, qui, generalement plus leger 
que le sel fondu, viendra bruler a la surface du bain, a moing 
qu’on ne le relienne sur Telectrode en donnanl a celle-ci une 
forme ap^ropriee. 

Le chlore uni au metal dans les chlorures, Poxy'gene et 
Vacide anhydre {ou ses elements), dans les sels ternaires, 
aj^araissenf ail pole positif. 

Sous le rapport de leur decomposition electrolytique, il n’y 
a done aucune distinction a etablir entre les sels haloides et 
les sels proprement dils : ils doivent felre consideres comme 
ayanl une constitution electrique binaire. Le metal ou ele- 
ment ilectropositif {oyX se porte aupoie negaiif) estunia un 
radical (simple dans les sels haloides, complexe dans les 
autres) qu’on nomme radical dlectrondgatif Qi quise porte au 
pole positif. Le symbole general 

M 1 A 

peut servir a caracleriser ce mode de decomposition. Le ra- 
dical A est le chlore dans les chlorures, le groupement 
80^ = 803-4-0 dans les sulfates, CIO® = CIO® 4-0 dans les 
chlorates, etc. 

Les deux elements suivant lesquels un electrolyte se scinde 
sous I’influence du couranl ont recu de Faraday le nom 
d'ions (^). 

SBLS DISSOUS. — La deuxieme categorie d’electrolytes est 
constituee par les sels, les acides hydrates, les bases hydra- 
tdes et les corps de constitution analogue en dissolution dans 
Feau, dans I’alcool ou dans tout autre liquide isolanl. 

L’eau, les composes binaires des metalloides, les acides ou 
les bases non susceptibles de s’hydrater dans leurs dissolu- 
tions, enfin toutes les substances organiques (alcools, ethers 
simples ou composes, aldehydes, sucres, malieres albumi- 
noides) d;nt la constitution n’est pas comparable a celles des 


(*) Le metal est le cathion; le radical electropositif V anion. 
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sels offrent au couranl une resistance enorme, d’autanl plus 
grande qu’ils sent d’une pnrete plus parfaile ; ils ne presenienl 
pas de trace de decomposition suffisanie pour qu’on puisse 
^avoir quels en seraientles produiis normaux. On ne peut done 
les considerer comme de veritables electrolytes. 

Pour decomposer par le courant un electrolyte dissous, on 
le place dans un vase de verre oil Ton fait arriver les deux 
electrodes, soil direciement par la partie superieure, soil pdr 
la partie inferieure au travers de laquelle elles sont masli- 
quees, comme le reprfeente la Jig, 8i. On peut alors 16s re- 


Fig. Si. 



couvrir d’une cloche et recueillirles produits gazeux de I’elec- 
trolyse. L’appareil ainsi construit esl connu sous le nom de 
voltamitre. 

Nous supposerons d’abord que I’dlectrolyte dissous ren- 
ferme un ipdtal proprement dit : e’est du chlorure de zinc, 
du sulfate de cuivre, du nitrate d’argent par exemple, et les 
electrodes sont en platine. Le mdtal seul se porte d 1' Elec- 
trode nEgattve, et recouvre le platine, tandis que les radi- 
caux Cl,SOSAzO«, ou leurs elements, apparaissent ^ I’elec- 
trode positive suivant le symbole 


M 
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Le resiiUat essential est le m^me que si Von electrofysait le 
sel fondu; le dissolvant n’inlervieni que d’line maniere indi- 
recte; son action ne modifie pas la nature du phenomene 
electrolylique. 

L’electrolyse d’un acide en dissolution paratt, au premier 
abord, plus complexe. Introduisons dans le voltametre de 
I’acidc sulfurique etendu, nous recueillerons au pole negatif 
un certain volume d’hydrogene, au pule positif un volume 
d’oxygene moitie moindre : c’est Texperience de Carlisle et Ni» 
cjbiolson, que Ton invoque depuis longtemps, dans les Cours 
de Chimie, pour demontrer la composition de Teau en volume. 
On a en effet admis pendant longtemps que c’est I’eau qui est 
electrolysee, I’acide sulfurique n’intervenantque pour commu- 
niquer a cette eau la conduclibilite eleclrique qui lui manque. 

Cette explication se rapproche de celles que les alchimisies 
donnaient de leurs operations, quand ils croyaient fixer sur le" 
plomb la couleur de Tor. Cela suffirait deja a nous convaincre 
que I’experience qu’il s’agitd’expliquer a du 6tre analysee d’une 
maniere imparfaile. Et en effet, si Ton separe les deux elec- 
trodes du voltametre par une cloison poreuse, de maniere a 
empecher le melange des diverses portions du liquide, on con- 
state que Pacide sulfurique se concentre autour du p61e po- 
sitif ou se degage I’oxygene. Les elements du radical 80'^ se 
portent done au pole positif, comme dans Feleclrolyse du sul- 
fate de cuivre. 11 est naturel d’admeitre que c’est un hydrate 
de I’acide sulfurique, SO® -f- /iHO, quelecourant decompose, 
etque Thydrogene jpue ici le memerole que le metal d’un sel 
proprement dit. 

Cette maniere d’envisager les phenomenes est d’autant 
plus naturelle que les dissolutions d’acides anhydres, telle 
que la dissolution pure d’acide carbonique par exemple, ne 
rentrent pas dans la categoric des electrolytes. Le dissolvant 
intervient done dans I’electrolyse des acides, mais seulement 
pour fournir Tun des elements de la combinaison electroly- 
lique, Celle-ci preexiste au passage du courant. Elle est tou- 
jours electrolysee suivant le symbole binaire 
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par le courant, se irouvcra redissoule par suite d'un phe- 
noxnene secondaire. Toutes ces complications doivent etre 
prises en consideration dans la pratique de la galvanoplastie, 
de la dorure et de Targenture galvaniques; elles ne doivent 
pas*^ etre perdues de vue quand on veut mesurer I’intensite des 
courants par les actions chimiques qu’ils produisent. 

B. Dans la decomposition de Tacide sulfurique ctendu, 
Telectrode negative absorbe souvent des quantiles assez con- 
siderables d’hydrogene. Le platine recemmeni purge de gaz 
peut absorber 8o fois son volume d’hydrogene; le palladium^ 
en absorbe 600 fois son volume, d’apres MM. Troost et Haute- 
feuille (^ ), en formant une substance bien definie dont la for- 
mule est Pd'‘H, et dont la tension de dissociation est invariable 

a une temperature determinee. 
La substance ainsi produite a 
un volume superieur a celui du 
palladium qu’elle conlient; elle 
est d^lruite par la reaction se- 
condaire exercee par I’oxygene, 
quand on emploie le palladium 
hydrogene comme electrode ne- 
gative. 

On peut profiter de ces pro- 
prietes pour montrer aux yeux 
les phenomenes presentes par 
une electrode de palladium. Une lame AB de ce metal {fig. 82), 
vernie sur sa face anterieure, est employee. comme electrode 
negative dans la decomposition de Teau acidulee par I’acide 
sulfurique. Des que le courant passe, elle absorbe de Fhy- 
drogene par sa face non vernie qui, augmentant de volume 
par le fait de cette absorption, devient plus large; la lame se 
courbe en avant comme on Ta represente en AC. Quand en- 
suite on renverse le sens du courant, la lame perd son hydro- 
gene; elle revient a son volume primitif et memea un volume 


Fig. 83. 



X> 


(‘) Comptes rendus des seances de V Academic des Sciences, t. LXXVni, 
p. 686; 1874. 
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an pen moindre ; elle s’inflechit legerement en arriere, comme 
on le voii en AD. 

M. Troost, qiii a parliculierement etudie le palladium hydro- 
gene, a reconnu que Tabsorption de I’hydrogene ne se limile 
pas a la formation du compose Pd^ H. Celui-ci dissoiit encode 
de I’hydrogene et finit par en contenir 936 fois son volume, 
ainsi quo I’avait d'abord etabli Graham (^), auquel on doit la 
decouverte du palladium hydrog^ne. Mais alors la tension de 
dissociation n’est pas fixe; on n’a plus affaire a un compose 
defipi. 

Le nickel, surtout le nickel poreux obtenu par la reduction 
del’oxyde et qu’on trouve dans le commerce sous la forme de 
cubes, absorbe jusqu’a 100 ou 200 fois son volume d’hydro- 
gene par Telectrolyse (M; cette propriete subsiste en partie 
dans les alliages de nickel; le fer et la plupart des metaux ab- 
sorbent encore des traces d’hydrogene. 

La propriete du platine peut, dans les premiers instants de 
I’electrolyse, fausser les indications du voltametre. Pour Stre 
sur d’eviter absolument Tabsorplion d’hydrogene, il faut donner 
a I’electrode negative la plus petite surface possible. 

III. Les actions secondaires les plus frequentes se produi- 
sent aux depens de la liqueur electrolytique elle-mSme. Nous 
en avons deja vuun premier exemple dans la formation d’acide 
hydrate autour du pole posilif. Nous aliens en indiquer beau- 
coup d’autres ; mais comme, dans le cas des sels et principale- 
ment des acides dissous, on ne connaltpas a priori X^nature 
exacte du radical electropositif, il se peut que Ton attribue 
parfois a une reaction exercee sur le liquidepar le radical dont 
on admet a tort Texislence ce qui n’est qu’un mode particulier 
de decomposition eprouvee par le radical vrai. 

A. Ainsi, dans Telectrolyse des dissolutions d’acide sulfu- 
rique, on peut oblenir autour du pole positif suivaht la con- 
centration, soit de I’eau oxygenee HO^, soit de I’acide persul- 


(^ ) GkahaHi Comptes rendus des seances de I* Academie des Sciences, t* LXVIII, 
p. 101 ; 1869. 

(“) Raoult, Comptes rendus des stances de V Academie des Sciences^ t. LXIX, 
p. S26. 
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furique S^Os HO decouverl par M. Berllielot (^). Si I’ou 
admet, comme on le pensait jadis, que I’eleclrolyie est I’acide 
sulfurique monohydrate 80 *% HO, Telectrolyse a lieu suivant 
ie symbole 

* H i SOS 

et Peau oxygenee ou Tacide persulfurique resuilentcUiineoxy- 
dation exercee par Poxygene electrolylique, soil sur Peau ou 
sur Pacide sulfurique . 

Si, au contraire, on allribue a Peleclrolyle la forrpute 
80 ^, 2HO, Pelectrolyse a lieu suivant le symbole 

H 1 Sd-H, 

et Peau oxygenee resulie de la decomposition du radical, 80 ^ H, 
suivant la formule 

S0-H = S03 + H02. 


11 convient de remarquer que, d’apres M. Richarz(2), le 
maximum de production de Peau oxygenee dans Pelectrolyse 
des dissolutions d’acide sulfurique correspondrait a peu pres 
a une concentration de 80 pour 100 d’acide anhydre. Si Pon 
admettait lenombre 84 pour 100, il se trouverait que, au lieu 
d’ avoir affaire a Pelectrolyte dissous 80 =^ HO, on serait sim- 
plement en presence de Pelectrolyte fondu SOS 2 HO. On sail 
que ce corps est susceptible de cristalliser parrefroidissement 
de la liqueur au-dessous de zero. 

L’acide persulfurique qui apparalt pour des concentrations 
moindres (densite de Pacide sulfurique d’apres M. Ber- 
thelot) peut avoir une origine analogue. 

B. Dans d’autres cas, les phenomenes d’oxydation ou de 
reduction produits aux deux electrodes sont dus bien certaine- 
men! a une reaction secondaire exercee sur le liquide par les 
produits de Pelectrolyse. 


(') Berthelot, Comptes rendus des seances de V Academic des Sciences, 
t. LXXXVI, p. j 1878, 

(•■) Ricuarz, J^ied, Ann,^ XXIV, p. j83, i885; Journal de Physique, a* se- 
rie, t. V, p. 528. 



ACTIONS SECONDAIRES. 


171* 

Un sel de protoxyde de fer jaunit autour de i’electrode posi- 
tive, parce que Toxygene qui y est produit le suroxyde; un 
sel de peroxyde se decolore au pole positif, parce que le fer, 
au lieu de se deposer, se dissout dans la solution qii’il ramene 
a un degre d'oxydalion moindre. Ces reactions bien connue^ 
se produisent independamment de Telectrolyse*. 

C. NouSfcnous bornons a signaler ici les phenomenes d'oxy- 
dation suivants, sans nous prononcer sur leur origine. 

Les sels de glomb, de cobalt, de nickel, de manganese, de 
bi&myth et d’argeni peuvent, dans des conditions convenables, 
fournir des depots de suroxyde. 

En particulier, quand on decompose de I’aceiate de plomb, 
Toxygene produit a I’eleclrode positive y donne un depot de 
bioxyde de plomb. On observe le meme phenomene par Te- 
lectrolyse d’une solution d’oxyde de plomb dans la potasse. 
Celle propriete, observee parNobili (^) et Becquerel ( 2 ), leur 
a donne I’idee d’une experience interessante. Enprenantpour 
electrode positive un metal poli, on obtient des colorations 
Ires vives qui changent avec I’epaisseur du depdt, en donnant 
des anneaux colores. Si, par exemple, on donne a Teleclrode 
negative la forme d’une pointe Ires rapprochee de la plaque 
positive, les anneaux soni circulaires. On obtient aussi des an- 
neaux sur line plaque meiallique isolee plongee dans le liquide, 
au Yoisinage d’electrodes taillees en pointe. M. Guebhard(2) 
a fail de ces dernieres figures electrochimiques un usage ex- 
trSmement curieux, 11 a en effet remarque que, quels que 
soient le nombre et la forme des electrodes, le dessin qui 
recouvre la plaque fournit un diagramme qui a la plus par- 
faite analogic avec le diagramme des lignes equipotentielles 
que donnerait la iheorie de Kirchhoff (p. 58* el suivantes) pour 
une plaque conductrice limitee au meme contour, et en con- 
tact avec ces electrodes. Cette concordance est telle que 
M. Guebhard a cm pouvoir proposer Tapplication de sa me- 


(*} Nobili, Bibliotheque universelle^ t. XXXIll, p. 3 o 2 ; t. XXXIV, p. 194 ; 
t. XXXV, p. 40; t. XXXVI, p, 3 ; t. XVII, p. 77. 

(2) Becquerel, Annalcs dc Chimie et de Physique^ 3 ® serie, t. XIII, p. 34 ^, 

1845. 

(3) GufiBHARB, Journal de Physique^ 2® serie, t. I, p. 20J; 1882. 
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.ihode ala solution graphique des problemes de ce genre, qui 
n’ont point encore ete soiimis au calcul. La FL 11, que nous 
devons a Tobligeance de M. Guebhard, represente les divers 
cas qu’il a eu Toccasion d’ examiner. Les points ronds et les 
^gros traits representent la position et la forme des electrodes; 
les traits fins; les figures obtenues par la voie electrochi- 
mique. 

D* Parmi les reactions exercees au pole negatif par rhydro- 
gene, nous signalerons en particulier la transformation des 
acides azolique et azoteux en ammoniaque et diverses actions 
reductrices qui se produisent dans le cas des melanges de plu- 
sieurs electrolytes. Nous aurons ^occasion de revenir sur ce 
dernier cas. 

E. L’une des actions secondaires les plus remarquables est 
celle qui se produit avec les sels des metaiix des deux pre- 
mieres sections. L’acide et Foxy gene 
Fig. 83. doivent se porter et se portent en effet 

au pole posilif, et le metal devrait se dd- 
poser sur Pelectrode negative ; mais, 
comme il decompose I’eau, il se trans- 
forme en oxyde et degage de Thydro- 
gene. On fait ordinairemenl Texperience 
dans un tube en U {Ji^. 83), rempli de 
sulfate de soude colore avec du sirop de 
violettes, et Ton voit au bout de peu de 
temps la teinture rougir en A et verdir 
en B, ce qui indique la presence 4 ® Ta- 
cide et de Talcali a ces deux extremites. 
Si Ton employait le sulfate d’alumine ou 
celui de magnesie, on verrait les deux 
oxydes se rassembler en gelee autour 
du fil B. 

Mais avec des precautions convenables on peut obtenir les 
meiaux alcalins ou alcalino-terreux par voie electrolytique. 
C’est ainsi que Davy soumit a Faction d’une pile de aSo cou- 
ples un fragment de potasse caustique humide; il vit a Felec- 
trode positive se degager une quantitd considerable d’oxy- 
gene pur, et au fil negatif se rassembler de petits globules 
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« 

brillants d’un metal nouveau qu’il appela potassium (*). La 
meme experience fut repetee avec la soude et donna le so- 
dium. Mais il vaut mieux, comme le fit Seebeck (2), creuser 
h la surface du fragment une cavite G qu’on remplit de mer- 
cure ety plonger Telectrode negative 84 ). Au bout de 


Fig. 8^. 



quelque temps, ce mercure prend Faspect d’un alliage, et il 
laisse le potassium pour residu , quand on ie distille dans Thuile 
de naphte. 

L’electrolyse des sels ammoniacaux a conduit Gay-Lussac 
et Thenard a la veritable theorie de ces composes. On creuse 
dans un fragment de chlorhydrate d’ammoniaque un peu hu- 
mide une cavite qu’pn remplit de mercure ; on opere comme 
le faisait Seebeck avec la potasse, et Ton obtient le mfeme 
resuliat. Le mercure s’epaissil, gonfie considerablement et 
prend tout Faspect d’un amalgame, en mSme temps qu’il se 
degage du chlore au pole posilif. On dispose plus simple- 
ment Fexperience en versant du mercure au fond d’une eprou- 
vette et, au-dessus, une solution ires conceniree de chlorhy- 
drate d’ammoniaque dans laquelle plonge une lame de platine 
servant d’ electrode positive. Un fil de platine, protege par un 
tube de verre, est attache au pole negatif de la pile et plonge 
dans le mercure. Notons que dans ces circonslances il pent 
se produire au pole posilif du chlorure d’azote, par la reaction 
connue du chlore sur le chlorhydrate d’ammoniaque, et que 
Fexp 4 rience ne peut etre prolongee sans danger plus de quel- 
ques minutes. 

Pour faire rentrer Felectrolyse du chlorhydrate d’ammo- 
niaque dans les lois precedemment etablies, on a ete con- 


(^) Davy, Trans. ^ 1808, 

(“) Seebeck, Gilbert's Ann,^ XXVUI. 
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duil a admeltre que le sel employe est un chlorure (AzH^)Cl 
d’un radical particulier (AzH^) qu’on a nomme ammonium. 
Ce chlorure est decompose, comme le soni tous les autres, d’a- 
pres le symbole 

AzH' I d. 

Le radical AzH's qiii joue le role d’lm metal, est susceptible de 
former avec Telectrode negative un amalgame peu stable et 
qui bientol se decompose. 

Mais, si Ton opere dans une dissolution aqueu^e ^sans elec- 
trode de mercure, le radical AzH^ se decompose immediate- 
ment suivant la formule 

AzH^ = AzH3-4-H. 

On sail qu’on peul obtenir Tamalgame d’ammonium par voie 
purement chimique, et qu’il se decompose lentement en mer- 
cure libre, ammoniaque et hydrogene. 

F, Les sels d’acides organiques preseiilent aussi de nom- 
breuses reactions secondaires. Le radical organique mis en li- 
berie au p6Ie positif est forme de Tacide anhydre, d’oxygene 
et d’un plus ou moins grand nombre d’equivalents d’eau; il 
eprouve des dedoublements plus ou moins complexes ou des 
oxydations; ainsi les acetate, valerianate, tartrate de po- 
tasse, etc., degagent, au p6Ie positif, de I’acide carbonique ac- 
compagne de divers carbures d’hydrogene el parfois de pro- 
duils encore plus compliques. Ces electrolyses ont surtout 
ete etudiees par Kolbe {^) ei par M. Bourgoin (-}. 

VOLTAMfiTEE. — Apres avoir decrit qualitativement les reac- 
tions electrolyliques, nous devons nous preoccuper de decou- 
vrir les lois quantitatives auxquelles elles obeissent. A cet 
effet, il faut determiner la quantile d’electrolyie decomposee 
dans I’unit^ de temps par des couranls doni on mesure en 
meme temps Tintensite electromagndtiqne. (*) 


(*) Kolbi!, hiehig's Annalen.^ t. LXIV et LXIX. 

( 2 ) Bourgoix, Annales de Chirnie et de Physiquef 4 ® serie, t. XIV, ASo; t. XV, 
4 ?; t. XXII, 30 ii 1865-71. 
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On arrive a ce resuliat soil par des pesees, soitpar des me- 
sures volumetriques. Ces dernieres s’executent a Taide dii 
voltametre, 

Le premier mod^e de vollameire qiie Ton ait employe a etc 
decrit precedemment 81 ). II offre quelques inconve- 
nienls ; les acides que Ton ajouie a I’eau atlaquenl toujours le 
mastic et finissent a la longue par le decoller; quand cela ar- 
rive, le liquide coule le long des fils, cnlre lesquels il elablil 
une communication exterieure el par ou se fait en partie le 
degagement^ des gaz, qu’on ne recueille pas en tolaliie dans 
les cloches/ 

Souvent on soude ou Ton mastique au sommet des cloches 
elles-memes les fils de plaline qui se prolongent en descen- 
dant jusqu’a rouverlure hiferieure {fig. 85). On peut plonger 


Vig. 85. 



Fig. 86. 



les cloches dans un vase quelconque; mais alors le niveau de 
I’eau baisse a I’interieur pendant que les gaz se degagent, etla 
surface immergee des electrodes diminue. On verra dans la 
suite que cette circonstance affaiblit progressivement I’inten- 
site du courant et diminue d'autant la decomposition. 

On peut encore preparer les electrodes avec des tubes de 
verre GH, KL {fig. 86 ) amincis et recourbes a leur base, et 
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dans lesquels on a soude deux fils dc platine H ei L qu’on 
termine, si Ton veut, par deux lames du meme metal. On 
soutient ces deux lubes par une plancheiie CD qui se pose sur 
les Lords du vase; on eiablil les communications en y versant* 
du mercure, dans lequel on plonge les rheophores A etB; 
enfin les cloches E et F sontsupportees par la partie recourbee 
des electrodes. 

On peut encore inlroduire les deux electrodes L et H dans 
une cloche unique qui recueille a la foisles deuxgaz; el, 
comme on sail que le rapport des volumes de Thydrogene a 
Toxygene est constant, on deduit du volume total celui de 
chacun des elements. II est important d’arreter le degagement 
avant que le niveau des gaz ait atteint le sommet des fils con- 
ducteurs, car le platine offre, dans ce cas, la propriete de re- 
combiner ces gaz avec detonation. 

Mais la methode la plus cerlaine pour obienir des resultats 
rigoureux est sans contredit celle qui a ete employee par 
M. Mascarl (^). Elle consiste essentiellement a electrolyser de 
Teau acidulee par I’acide phosphorique avec des electrodes 
formees de fils fins de platine ; on recolte les gaz par une 
pompe a mercure el Von mesure eur volume a V^iat sec. 
M, Berthelot a reconnu qu’il ne se forme pas d’ozone, el il 
n’y a aucune perte de gaz soil par condensation sur les elec- 
trodes, soil par dissolution el diffusion dans le liquide. 

Onn’opere avec des precautions aussi minutieuses que pour 
des recherches de haute precision. Quelle que soil d'ailleurs la 
methode que Von emploie dans les mesures ordinaires, on 
devra s’assujettir a ne pas deplacer les cloches pendant les 
experiences, el se mettre a Vabri de toutes les circonstances 
qui pourraient changer la conduclibilite des appareils, afin de 
ne pas faire varier Viniensite du courant. 

Lorsqu’on place a la fois dans le m6me circuit plusieurs 
voltametres a la suite Vun de Vautre, ils sont traverses tons 
par le meme courant, et Von reconnait que la meme quanlite 
d’hydrogene se degage dans chacun d’eux, quelle que soil la 
difference d’aciion qu’ils eprouveraient si on les employait 


( *) Mascart, Journal de Physique ^ serie, t. I, p. 109; 1B82. 
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individuellemeat {'). Pour demontrer cetle idenliie, Faraday a 
place dans le meme circuit deux vollametres qu’il rendait 
aussi differenls que possible, soil par la largeur, la nature el 
recartemeni des electrodes, soil par la proportion et I’espece 
de I’acide qu’il melait a I’eau, soil en remplacant cet acide par 
de la potasse ou de la soude. II a reconnu que, malgre toutes 
ces modifications, les quantiles de gaz fournies par les deux 
appareils restaient toujours egales dans Fun et dans I’aulre; 
de la on pent deduire cette premiere loi fondamentale : « Le 
meme bourant met toujours en liberte la meme quanlite d'hy- 
drogene pendant le meme temps. » 

Voyons maintenant comment varie la quantite d’hydrogene 
mise en liberte quand I’intensile du courant change. La me- 
ihode employee par Pouillet pour resoudre cette question 
consiste a placer dans le circuit qui reunit les deux poles 
d’une pile un voltametre et une boussole des tangentes, et a 
comparer Fiatensite mesuree par cette boussole a la quan- 
tile de gaz recueillie dans le voltametre pendant un temps 
donne; or Pouillet a trouve que « Fintensite est toujours pro- 
porlionnelle a la quantite de gaz ». 

Faraday operait autrement : 

Nous supposerons (Jig, 87) que le fil conducteur qui reunit 
les poles se divise au point A en deux ram'eaux formes par 
des conducteurs de meme nature, egaux en section et en 
longueur, et disposes suivant la m^me forme ; puis nous les 
reunirons en un tronc unique B rejoignant Fautre pole. Cela 
fait, nous placerons dans le courant total, et dans chacun des 
circuits derives, des voltametres identiques V, V^, V2, qui ne 


(1) Si Ton essaye I’ua apres Tauti’c deux voUameties dans un mfime cir- 
cuit, on s'apercevra facilement qu’ils no donnent pas la meme quanlite de 
gaz dans le meme temps. Pour s’en rendre compte, il suffit de remarquer que, 
quand ou interpose un voltametre dans un circuit, on diminue considerable- 
ment Pintensite du courant a cause du peu de conductibilite du liquidecon- 
tenu dans le ■voltametre : si les electrodes sont tres eloignees, la couche du 
liquide a traverser sera epaisse et la diminution d'intensite sera tres grande; 
si elles sont tres rapprochees, le courant passera mieux, et si on les remplace 
par des lames de plaline etendues et voisines, il circulera par une plus grande 
surface et aura une plus grande intensite. 

J. et B,, La pile, — IV, a^fasc, ( 4 * edit., 1888). 
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(letruiront pas la symelrie des deux branches du courant. ii 
esi evident que, dans les parties oil le conducteur esl unique, 
le courant aura une intensite totale determinee, et qu’il se 
separera dans le circuit double en deux flux electriques d’in- 
lensite moilie moindre. Apres un temps quelconque nous 

FiS- ^7- 

V, 



irouverons dans chacun des Yoltamelres derives Vo des 
quantites de gaz egales entre elles et a la moilie de celles 
que coniient V. Ces deux modes d’experiences conduisent 
done a la loi suivante : « Les courants mettent en liberte pen- 
dant un temps donne des quantites d’hydrogene proporlion- 
nelles a leur intensite. » 

mmu ABSOLUE BE L’lNTENSIT^ B’UK GOUBANT A L’AIBE BU 

TOLTAMfiDEE. — 11 resuUe de la que Ton pourra indifferemment 

mesurer Pintensite d’un courant par une boussole ou par un 

voltametre place dans le circuit ; mais il y aura entre ces deux 

mesures une difference essentielle. 

¥ 

Si nous faisons passer un m^me courant a travers un cir- 
cuit contenant plusieurs boussoles des tangentes mises a la suite 
Tune de Pautre, il deviera leurs aiguilles d’angles tres diffe- 
rents; et, pour exprimer Pintensite du courant en unites 
electromagnetiques absolues, il faut avoir determine d'avance 
la constanie propre a chaque instrument. 

Il n’en est pas de meme ici. Tousles voltametres, quels 
qu’ils soient, traverses par des courants egaux, donnent la 
meme quantile de gaz pendant le meme temps ; Pintensite 
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mesiiree par ceiie quantile n’est done pas Ibnction de la sen- 
sibiiite d’un appareil parliculier, el les poids d’hydrogene riiis 
en liberte sonl proporiionnels a Tiniensile du courant, avec 
un coefficient de proporiionnalite fixe qu’on pourrail arbitrai-^ 
remeni faire egal a i. On conviendrait alors de prendre pour 
unite d'mtensiie celle dii courant qiii degage is'’ dhydro- 
gene en une seconde, et Tinlensite d’un couranl qiielconque 
se irouverait exprimee par le poids p d’hydrogene qu’il donne 
dans I’unite de‘, temps 

i=p:=i 0S‘‘, 0000895 0 , 

en designanl par a le volume de Fhydrogene en centimetres 
cubes. 

Ce mode parliculier de definition de rinlensile des couranls 
n’est pas usite ; mais il suffit de determiner une fois pour toules 
le coefficient des voltamelres, pour pouvoir employer Tun 
quelconque d’enlre eux a la mesure eleciromagnetique de 
I’intensite d’un courant. 

Ce coefficient a ete mesure par MM. Weber ('), Joule (-), 
Bunsen (^), Casselmann ('), Gazin el Kohlrausch (^); mais les 
resultats obtenus presenteni des discordances qui depassent 
I pour 100 de part et d’autre du nombre original de Weber. 
M. Mascart (®) ayant precise, comme nous I’avons indique 
plus haul , les conditions dans lesquelles doit etre place le 
vollametre pour qu’il y ait reellement proporiionnalite entre 
le volume de gaz degage et I’inlensite, aretrouve, par un pre- 
cede d’ou sonl eliminees toutes les causes d’erreurs connues, 
le coefficient meme de Weber. On irouve ainsi qu’un courant 
de met en liberte en une seconde os%ooooio 4 i 5 d’hydro- 
gene , e’est-a-dire decompose une fraction d’equivalent de 


(*) Weber, Rcsultate des Magnetischen Vereins, p. 91; i84o. 

(*) JooLE, PhiL Magazine, 4® serie, t. 11, p. 442; i85i. 

(3) Bunsen; 'voir a ce sujet un Meraoire de W. Reis, dans les Annales de 
Chimie et de Physique, 3® serie, t. VIII, p. 33; i843. 

(^) Gasselmann, Kohlcnzinhhette,^* 70 ; Marbourg, i843. 

’(®) Kohlrausch, Pogg. Ann,, CXLI, p.458; 1870. 

(®) Mascart, Journal de Physique, 2® serie, t. I, p. 109 et sui\.; 1882. 
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Pelectrolyte, exprime eii grammes, egale a o,ooooio 4 i 5 . Reci- 
proqiiement, pour metlre en liberie is^* d’hydrogene par se- 
conde, il faudrait un couranl de 96000*^*“?. 

Puisqiie Pinlensite d’un couranl exprime la quantile d’elec- 
Iricite qu’il enlraine par seconde, lepoids d’hydrogene mis en 
liberie par un couranl csl proporlionnel a la quantile eleclro- 
magnelique d’eleciricile qu’il a iransporlee ; le coefficient par 
lequel il faut multiplier le poids d’hydrogene pour evaluer, en 
coulombs, la quantile d’electricile, est precis'ement egal^ au 
nombre 96000 precWemment employe. ^ 

Pour obtenir experimenialement le coefficient d’une bous- 
sole des langenies donnee, il suffit de la placer dans le circuit 
d’un voltametre de M. Mascart el de mesurer simultanement 
la deviation de la boussole et le poids p\ d’hydrogene mis 
en liberie, evalue en grammes. L’intensite evaluee par la 
boussole est en amperes 

(0 = AnangOi, 

k elanl le coefficient inconnu ; evaluee par le voltametre, 
elle est 

(2) = 96000/71. 

La comparaisoii de ces deux formules donne 
, _ q6ooo/j, 

h' — — ^ — . 

langoi 

Oa opercrait de merae pour uti galvanometre quelconque, 
mais a la condition d’avoir dresse la table de cet instrument 
parcomparaison soit avec une boussole des tangentes ou avec 
un voltametre. 

lOI SE rABABAT {'). — Quand une loi physique est constatee 
pour un corps arbitrairement choisi, on doit s’attendre a la 
retrouver dans tous les cas analogues. Nous pouvons done 
tres legitimement prevoir que la decomposition de tous les 


(■) Fasadat, Exp. researches, serie III, 377; serie VII, p. 783 et suiv.;i 833 . 
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electrolytes offrira les memes circonslances que Felectrolysa- 
lion des acides hydrates, c’est-a-dire que la quantile de metal 
mise en liberte sera proportionnelle a la quantile d'electricile 
qui passe, et nous aurons a chercher quelle quantile d’elec- 
iricite est necessaire pour meitre en liberie d’un radical 
inetallique quelconque. Ces previsions sont en effei exacles, 
et non seulement Faraday les a justifiees, mais il a decouverl 
une loi dont la valeur n’a pas besoin d’etre signalee, et dont 
I’enonce general est que « la meme quantile d’electricile est 
necessaire et suffisante pour mettre en liberie d’un metal 
quelconque 

Faraday n’enonca d'abord cetie loi que pour les composes 
binaires. Elle fut eiendue aux autres sels par Maiteucci (^). 

Le procede experimental est le meme dans tons les cas. On 
place a la suite Fun de I’antre un voltamelre et I’appareil oii 
se decompose Felectrolyte qu’on veut etudier. On fait passer 
dans ce systeme un couranl quelconque qui n’a pas besoin 
d’etre constant, et Ton prolonge Faction jusqu’a ce qu’il y ait 
dans les deux appareils une quantile suffisante de matiere 
decomposee. On mesure en centimetres cubes le volume de 
Fhydrogene degage dans le voltamelre, et on le mulliplie par 
sa densite par rapport a Feau pour avoir son poids P. Cepoids 
est proportionnel a la quantile d’electricile qui a passe. On 
mesure de meme le poids P' du metal depose a Felectrode 

P' 

negative dans le second vase ; on irouve que -p est constant 

et qu’il est egal a Fequivalenl du metal ; rapporte a Fhydro- 
gene, on en conclut done que la meme quantile d’electricile 
qui met en liberie d’hydrogene met en liberte du ra- 
dical melallique de Felectrolyte employe. 

Les premieres experiences onl eie faites avec des solutions 
concentrees des acides chlorbydrique, bromhydrique et iodhy- 
drique qu’on placait dans un second voltamelre a la suite du 
premier. Les quantiles d’hydrogene furent egales dans tons 
les deux. 

Faraday s’adressa ensuite aux electrolytes fondus et choisit 


(*) Matteucci, Jnnales de Chemie et de Physique^ 2* serie, t. LVII; i835. 
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d’abord le proiochiorure d’elain. II souda au fond d’un tube 
de verre AB im fil de plaline lermine par un bouton A {fig. 88) ; 
ce Til avail ele pese avec soin. 11 placa le chlorure dans le 
lube, le mainlinl fondu par une lampe a alcool, el fit arriver 
le couranl par une electrode positive B de graphite qui n’est 
point attaquee par le clilore. Apres Faction, il trouvn dans le 

Fig. 88. 


r 



tube du bichlorure et au pole negalif une masse d’etain qui 
avail ete fondue et avail coule au fond, ou elle s’etait alliee 
avec le bouton A. On pesa de nouveau le platine avec le 
culot, et Ton compara le poids P de Fhydrogene degage dans 
le vollameire a celui de Fetain P' depose par le couranl. 
P' 

Y fat irouve egal a 58,53, qui differe peu de Fequivalent de 
retain. 

Le chlorure de plomb fut etudie de la meme maniere. 
L’oxyde et le borate de plomb, qui offrenl plus de difficultes 
parceqifils fondent a des temperatures plus elevees et qu’ils 
altaquent le verre, furent places dans des creusets de platine ; 

dans ces irois cas, les valeurs de^ furent irouvees egales a 

100,85; 100,93 et 101,29. nombres different sensible-- 
ment de I equivalent du plomb, qui est io3,6; mais les 
differences en un sujet si delicat renirent dans les erreurs 
d’observalion. 
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Apres avoir confirme ces resullats par quelques aulres ex~ 
periences sur des substances analogues, Faraday changea son 
mode d’operalion. Au lieu d’empecher Falleralion des elec- 
trodes positives, il la favorisa en laissant se dissoudre au pole 
positif le metal qui se deposait a i’electrode negative. Ainsi les ' 
chlorures d’argent et de plomb etaient decomposes par deux 
lames d’argent et de plomb, et le poids de Tune augmentail 
autant que celui de I’autre diminuait. Les resullats numeri- 
ques furent contormes a la loi enoncee. 

Mattisucci eleclrolysa divers sels anhydres fondus : par 
exemple, I’acetate et le borate de plomb et I’azotale d’argenl; 
puis il les fit dissoudre dans Teau, et dans les deux cas il 
trouva qu’il fallait la meme quantile d’electricite pour mettre 
en liberie du metal. Daniell etudia ensuite les sels alca- 
lins : il plaga du sulfate de soude dans un vollamelre qui 
etait portage en deux parlies par une cloison poreuse, de 
sorte que I’acide et I’oxygene se portaient dans Tune, et que 
le metal, mis en liberte dans fautre, y decomposaii I’eau en 
donnanl une base alcaline et de Fhydrogene qu’on peut re- 
cueillir. La quantile d’hydrogene mise en liberte est equiva- 
lente a celle du metal alcalin produit ; il suffit de la mesurer, 
et Ton reconnalt qu’elle est egale a celle qui se degage dans 
un voltametre ordinaire place dans le meme circuit. La loi de 
Faraday est done applicable aux sels alcalins. Nous la consi- 
dererons desormais comme tout a fait generale. 

Il resulte de ce qui precede qu'au lieu de mesurer finiensile 
d’un courant par le poids d’hydrogene qu’ii degage, on peut 
aussi avoir recours a I’electrolyse d’un sel melallique et de- 
terminer faugmentalion du poids de I’electrode negative. Si 
Ton emploie une electrode soluble dans de bonnes conditions, 
sa diminution de poids sera egale a Taugmentation de poids de 
felecirode negative, et la moyenne de ces deux quantiles 
sera, par rapport au poids d’hydrogene que le mSme courant 
degagerait dans le voltametre, dans un rapport egal a I’equiva- 
lent du metal. 

M. Mascart ( ^ ) ayant employe soil des electrodes de cuivre 


(^) Mascart, Journal de Physique, a'serie, t. I, p. 109; 1882. 
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dans le sulfate de cuivre, soil des electrodes d’argenl dans 
Tazotate d’argent, a verifie qu’avec des couranls d’une intensile 
assez faible les resullats oblenus soni tres voisins de leur va- 
leur theorique : avec Vazolale d'argent les variations de poids 
des deux electrodes sont egales a -—q 

Quand on emploiera un voltametre a azoiate d’argenl, on 
prendra I’equivalent de I’argent egal a 107,93, conformemenl 
aux resullats des recherches de M. Stas. 

EXTENSION DE U LOI DE lARADAY. — Malleucci eul ITdee de 
soumettre a Telectrolysation un melange de deux sels ; ainsi 
que nous ie verrons plus lard, deux cas peiiveni se presenter, 
suivant la nature des dissolutions et Tintensite du courant. II 
peut arriver qu’un seul metal se depose, ou qu’on recueille un 
melange a I’electrode negative. En lout cas, et pour la quan- 
tile d’electricite qui met en liberie d’hydrogene, la somme 
des fractions d’equivalent de chacun des metaux deposes est 
egale a Tunite. 

Dans tons ces exeinples,on n’a examine que des composes 
que Ton considere en Chimie comme formes par 1^*1 de metal 
et de radical, c’est-a-dire d’acide suroxygene ou de metal- 
lo’ide. II etail essenliel de chercher comment la loi se modifie 
quand on s’adresse a des corps dont la formule chimique est 
plus complexe. Malleucci a d*abord trouve que lebichlorure 
de cuivre CuCl obeit a Ja loi de Faraday, mais que le proto- 
chlorure Gu^Cl traverse par la meme quanlite d’eleclricite 
donne de cuivre et 1*''^ de chlore. Son electrolyse s’effectue 
done suivant le symbole 

(Cu2) { Cl, 

et le poids Cu^Cl ne represente, au point de vue de la loi de 
Faraday, qu’un seul equivalent d’ electrolyte. 

M. Ed. Becquerel (^) a ensuite examine une serie de chlo- 
rures et d’oxydes dont la composition etait ires differente ou 
des sels acides et basiques, et il a trouve que, pour une mdme 


(0 Ep. Becquerix, Annates de Chimie et de Phjsique, serie, t. XL 
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quailiite d'eleclricitc qui met en liberie d'hydrogene, il y 
avail toujours du metalloide ou de Facide suroxygene mis 
en liberie au pole posilif, avec la quantile correspondante de 
melal au pole negatif; ou, ce qui revient au meme, que pour 
decomposer i^^id’un compose de la formule A"'M'% il faut une 
quantile d’electricite proporlionnelle a m- 

L’electrolyse de ces corps s’effecluerait done suivanl le 
symbol e 

4-iL \ ~ 

- « I A 

el le poids represente par contiendrait un nombre 

d’equivalents d’eleclrolyte egal a m, c’esl-a-dire au nombre 
d’equivalenis du radical electronegalif. 

Celle loi, d’une application assez large, n’esl cependant pas 
d'une generalite absolue. Ainsi, d’apres M. G. Wiedemann (^), 
Facelate de cuivre neutre ou basique depose la meme quanliU' 
de cuivre. Les phosphates des divers acides phosphoriques 
presentent aussi une mariiere d'etre pariiculiere. de meta- 
phosphate de soudeNaO, PhO^ est decompose en meme’lemps 
que d’un electrolyte ordinaire, landis que de pyrophos- 
phate de soude 2 Na 0, Ph 0^ est decompose en m§me temps que 
1 ®^ de phosphate ordinaire 3NaO, PhO'-^ en meme temps 
que 3®o[. Si les irois phosphates etaient inseres dans le meme 
circuit, la mSme quantile dc soude serait mise en liberie dans 
chacun d’eux, tandis que les quantiles d'acide phosphorique 
varieraient comme les nombres i,|, Si, d’autre part, on 
compare enire eux les divers phosphates de Facide tribasique, 
NaO, 2 HO,PhO-; aNaO, HO, PhO- ; 3NaO,PhO% on irou- 
vera qu’au point de vue de Felectrolyse le premier se com- 
porte comme un metaphosphate et le second comme un pyro- 
phosphate, e’est-a-dire que la meme quantile de base est renduc 
libre au pole negatif, tandis que les quantiles d’acide varient 
comme les nombres i, | et 

L^electrolyse de ces differenls corps est represenlee par les 
symboles suivants : 


Wiedemann, Gahanismus, t. I. 
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NaO, PhO« 

. . . . Na 1 PhO” 


-Hi,/ — \ 

.>NaO, PhOs 

.... NalllPhOV 

•;NaO, PliO-i 

... nIi| l(ph08) 

aNaO, HO, PhO- 

.... Na[ ^-(Plinos) 

XaO. 2110. PhO» 

.... Xa 1 PhlPQs 


ou par des symboles qui n’eii differenl que par I’addiUoa aux 
radicaux d*un certain nombre d’equivalenls d’eau.^ 

L’etude des conduciibilites, a laquelle nous aliens nous 
livrer, compleiera ces renseignemenls et nous permettra de 
decider, dans un certain nombre de cas, quelle est la veritable 
constitution d’un electrolyte dissous. 
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CHAPITRE Vir. 

CONDUCTIBlLITi DES ELECTROLYTES. 

Polarisation cles electrodes. — Uesistance d’ua electrolyte. — La loi do 
Ohm applicable aux electrolytes. — La loi de Joule est applicable 
aiix Electrolytes. — Evaluation de la force elcctromotrice de polari- 
sation. 

^lelhodes proposees pour la mesure do la resistance des electrolytes.— 
Conductibilito des electrolytes fondus. — Conductibilite des sols 
neutres en dissolution tres Etondue.— Relation do la loi de Faraday 
ot de la loi des conductibilites molcculairos. — Phenomene du trans- 
port des ions. — Son interpretation. — Conductibilite dos acides et des 
bases on dissolution Etendue,— Conductibilite des mElangos.— Appli- 
cation do la mesure dos conductibilitEs h I’etudo des Equilibres ebi- 
miques. — Conductibilito do I’eau ct de I’alcool. — Application de la 
inosuro des conductibilites a rappreeiation do la pnreto dune sub- 
stance. — Conductibilito dos dieloctriques. — MEthodes de mesure. — 
REsultats. — Electrolyse du verre. — ConductibilitE des gaz chauds. 
— Relation supposee ontre la rEsistance des Electrolytes et le frotto- 
ment interiour. — Tableaux de irEsistanccs spEcifiquos. 
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POLARISATION DES ELECTRODES. — Quand on fail passer le cou- 
rant d’une pile A {Jig. 89) a travers un elec- 
trolyte, le metal est entraine dans le sens du 
courant vers Teleclrode negative N, le radical 
electronegatif a I’electrode positive P, et tous 
deux s’accumuleni sur les electrodes ou dans 
leur voisinage immediat. Si Ton vient ensuite 
a remplacer la pile A par un galvanometre, 
on constate Texistence d’un courant produit 
dans le sens PAN, contraire a celui qui a de- 
termine I’eleclrolyse. ^ 

Pour rendre Fexperience plus aisee, nous ferons arriver le 
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circule pendant quelque temps, nous placerons I’interrupteur 
dans la position indiquee n® 2; le courant de la pile ira de a' 
en d' sans passer par I’electrolyte, maisla communication res- 
lera ^tablie entre E et H par le fil EJ'c'H et par le galvano- 
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metre K; nous conslaterons alors un courant qui est toujours 
oppose a celui de la pile ; il est ires energique si le vase EG 
conlient un sel alcalin ou de Teau acidulee; il esl plus faible 
dans d’aulres cas, et presque insensible si, par exemple, le vase 
FG conlient du sulfale de cuivre entre des electrodes de cuivre. 

Celte experience nous revele la production de forces elec- 
iromoirices aux surfaces de contact des electrodes et de Felec- 
irolyte. Ces forces electromolrices qui ne preexislaient pas an 
courant resultent des modifications que celui-ci a apportees 
dans Teiai des surfaces par la mise en liberie des produits de 
Telectrolyse. La resuUanie de ces forces electromolrices se 
nomme la force eleclromotrice de polarisation. On dit que les 
electrodes qui la presenient sonl polarisees. 

La polarisation des electrodes preexiste evidemmeni a la 
suppression du courant. Pour s’en convaincre, on peul placer 
dans un meme circuit une pile consiante, un voltamelre et 
un galvanometre a la fois ires resistant et ires sensible. On 
constate alors que I’intensite du courant diminue peu h. peu 
jusqu’a une certaine valeur minimum qui caraclerise le re- 
gime permanent ; et, si Ton inlerrompt le courant a diverses 
epoques, avant que cet etal permanent soil etabli, on recon- 
nait que la polarisation des electrodes croit a mesure que I’in- 
lensite du courant diminue. La polarisation est done une force 
eleclromotrice anlagoniste qui agit pour affaiblir le courant. 

RESISTANCE D’UN ELECTROLYTE. — Considerons un electrolyte 
enferme dans une auge parallelepipedique de longueur / et de 
section s, donl les exlremites sonl occupees par des electrodes 
de meme largeur. Supposons que I’elai permanent esl etabli ; 
designons par I I’intensiie du courant, et par p la force elec- 
lromotrice de polarisation. 

Par raison de symetrie, il esl evident que les plans paral- 
leles aux electrodes sonl, au sein du liquide electrolytique, 
des surfaces equipolentielles. On le prouve experimental e- 
meni de la maniere suivante : on plonge dans la masse du 
liquide les exlremites ideniiques (^) de deux fils conducteurs 


(*) On obtient I’identite des deux fils en tranchant an ciseau iin fil unique 
reconvert de gutta-percha. 
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isoles sur lout leur pourtour el en relalion avec un eleciro- 
" metre; on laisse Tun des fils immobiles, on deplace Tautre 
dans un plan, parallele aux electrodes, et Ton constate que 
Findication de Felectronietre demeure invariable. " 

Soient x la distance des plans paralleles contenant les deux 
fils; la force electromotrice ires faible que presentent les 
deux filSj’quand le courant ne passe pas et qui serait nulle s'ils 
etaient parfaitement identiques ; y' la force electromotrice 
entre les fils quand’le courant d’intensiie Tltaverse le liquide. 
Nous poserons ^ 

(o — 

et, par analogic, nous appellerons K la resistance de la co- 
lonne liquide comprise entre les deux plans. 

Si Foil deplace progressivement les deux fils, de maniere a 
faire varier x, on trouve que Rcroit proportionnellement a x. 
La resistance d’un conducteur electrolylique, comme celle d’un 
conducteur metallique, est done proporlionnelle a sa longueur. 

Disposons maintenant une cloison isolante ires mince, nor- 
niale aux electrodes et occupant loute la largeur de Fauge, 
sans loulefois toucher les electrodes ; nous constaterons que. 
ni Fintensite du courant, ni la force electromotrice f — y'\, 
entre les deux fils, n’est modiflee; la resistance R est done de- 
meuree invariable; deux colonnes liquides de meme lon- 
gueur /, de sections S{^ .yo, que Fon place en derivation, equi- 
valent done, pour leur resistance, a une colonne de longueur / 
et de section = il s’ensuit que la resistance d’une 

colonne liquide est en raison inverse de sa section. 

JD’apres ces experiences, nous avons le droit de poser 

• s 

comme pour un conducteur metallique; p sera la resistance 
specifique de Felecirolyte. Son inverse 

. p 

sera la conductibilite specifique. 
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LA LOI DE OHM EST APPLICABLE AUX feECTROLYTES. — NoiiS avons 
detini la resistance d’un electrolyte et reconnu qu’elle depend 
de sa longueur et de sa section d’apres les niemes lois que 
pour 'un metal; mais il resle a savoir si cetie resistance est 
independante de Tintensite du courant, c'esl-a-dire si la loi 
de Ohm est applicable aux electrolytes. 

La methode deja employee permet de resoudre direclement 
cette question : il suflit de modifier la force electromotrice de 
la pile ou la resistance melallique contdnue dans le circuit; 
rintensiie du courant change et, le nouvel elat permanent 
etant eiabli, on trouve que la difference de potentiel j 
des fils places dans une situation invariable est proporiion- 
nelle a f intensite du courant. Par exemple, M. Bouty ( ^ ) a ap- 
plique cette methode a fetude de la resistance de feau aci- 
dulee; il a fait varier fintensite du courant dans le rapport 
de I a 287, el constate que la resistance demeure invariable, 
quelles que soient d’ailleurs les variations de la polarisation et 
des reactions particulieres dontles electrodes peuveni dire le 
siege. La resistance R d’un liquide est done independante de 
fintensite I du courant. 

Les nombreux experimentateurs qui se sonl occupes de 
cette question sont tous d’accord pour admettre que la loi de 
Ohm est applicable aux electrolytes. 

LA LOI DE JOULE EST APPLICABLE ADX ELECTROLYTES. — Du mo- 
ment que la loi de Ohm a ete demontree par fexperience, si 
Ton designe par E la force electromotrice entre deux plans 
equipotentiels, par R la resistance du liquide interpose, par 1 
fintensite du courant, on a 



Le travail produit par la quantile d’electricile I, eprou- 
vanl la chute de potentiel correspondanl a E, est IE. Mais le 
liquide n'eprouve de modification qu’a ses surfaces de contact 
avec les electrodes; la colonne liquide comprise entre les 


(* ) Bouty, Journal de Phjsiejuc, 2* serie, I, 346; iSSa. 
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plans equipotentiels consideres conserve une constitution chi- 
mique invariable. Le travail des forces electriques dans Fin- 
tervalle de ces plans doit done avoir son equivalent sous 
forme de chaleur, c’est«a-dire que la quantite de chaleur 
degagee dans la masse dn liquide esl 

( 2 ) 

e’est Tune des expressions de la loi de Joule. Rempiacanl 
dans (2) E par sa valeiir IR, on a 

( 3 ) . 

e’est la loi de Joule expriniee sous sa forme usuelle. 

BmVATION BE LA FOBGE ELEOTKOMOTRIGE BE EOLAEISATIOK. — 
Quand on a mesure la resistance Rx d’une colonne liquide 
de longueur on pent calculer la resistance R^ de la colonne 
de longueur/ comprise dans Pauge electrolytique; on a, en 
effei, 

R.i. ~~ 

Relions directement les deux electrodes a Telectrometre et 
mesurons la force electromotrice Eee' 'qu’elles presentent 
Tune par rapport a Fautre. Nous trouverons que Eee’ est tou- 
jours superieure a la force electromotrice 


E/==IR/. 


La difference Eee~ E/ esl la force electromotrice de polari- 
sation p. On a done, en general, 

(4) e«.=/? + E/=/? + ir;. 

Rien ne s oppose, d’ailleurs, a ce que I’on mesure separe- 
ment les forces dlectromoirices de polarisation pe et p^' de 
chacune des Electrodes. II suffit de mesurer la force electro- 
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niolrice resultante enlre chaque electrode et un fil conducieur 
de nieme maliere a une distance x coniiiie; on aura 

^ ( Ee -t-IK.i, 

( IR.,, 

(i’ou pe ety:? >, puisque le produit IRr esl conuu. 

M]^TH0D£S FBOFOS^ES FOUR LA MESUBR BB LA BESISTAKGE BBS 
fiLBCVROLYTES. — Si la polarisation des electrodes n’existail pas 
(/? = o), L', formule (4) se reduirait a 

c’est-a-dire que la loi de Ohm serait directement applicable au 
systeme forme par les electrodes et Teleclrolyie comme a un 
conducieur melallique unique. La resistance de ce systeme, 
egale a celle du liquide, pourrait etre mesuree par I’une quel- 
conque des melhodes appliquees precedemment aux conduc- 
teurs solides. On a done cherche a affranchir les mesures de 
resistance de I’effet de la polarisation. Les precedes qui ont 
ele employes a cet egard consistent, soil : 

1 ° A mesurer separement la force electromolrice de polari- 
sation p et a en tenir compte ( A) ; 

2 ° A operer dans des conditions lelles, que la force electro- 
molrice de polarisation soit nulle ou lout au moins negli- 
geable(B); 

3^ A eliminer Teffet de la polarisation par la methode elec- 
irometrique, que nous avons fait servir ici a la definition 
meme de la resistance des electrolytes (C). 

A. Les plus anciennes mesures que Ton possede ont ete 
faites par la premiere methode; mais on mesurait la force elec- 
tromotrice de polarisation par des precedes imparfails; on 
n’obtenait done que des valeurs peu exactes de la resistance. 

B. I*" Mdthode de Paalzow, — Rheostats d liquide. — 
Paalzow (0 remarqua que des electrodes de zinc amalgame, 
plongees dans une solution concentree de sulfate de zinc, 


i3 


(’) Paalzow, Ann.j CXXXVI/p. 4 ^ 9 ; 18G9. 

J. et B., Jm pile. — IV, 2® fasc. ( 4 ' edit., 1888). 
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n’eprouvent pas de polarisation sensible. Plus lard, M. Lipp- 
niann (') a etabli que celte propriete est generale et qu’elle 
apparlieni a tous les melaiix purs dans les solutions de leurs 
sels. 

Cela pose, on peut mesurer la resistance d’un sel des melaux 
communs en employant des electrodes formees du metal du 
sel, et par Fun quelconque des precedes employes pour les 
conducleurs metalliques, par exemple la melhode du pont de 
Wheatstone. Pour rendre la methode applicable a des sels 
quelconques, il suffit d’employer des electrodes de^zirlc Z^ 
plongees dans des vases poreux contenant une dissolution 
concentree de sulfate de zinc. La colonne liquide dont on veut 
mesurer la resistance {fig. 92) est conlenue danS'^un tube AB 

Fijj. ()•>. 



de Ires faible section, dont les extremites s’ouvrent dans deux 
bocaux remplis du meme liquide et contenant les vases po- 
reux. La resistance du systeme ZABZ' se reduit pratiquement 
a la resistance du liquide AB et la polarisation des electrodes 
est evitee, puisque le metal qui les forme est celui du sel dans 
lequel elles baignenl. Get artifice est du a Paalzow. 

Toulefois, fabsence de polarisation au contact du zinc amal- 
game et du sulfate de zinc n’etani jamais rigoiireusemeni com- 
plete, il est preferable de disposer Pappareil de la maniere sui- 
vante (2). Au lieu de relier directemeni les vases C et D par la 


(9 LippaiAs.N, Journal do Physique, serie, t. VIll, p. 48; 1879. 
P) Bocty, Journal de Physique^ 3« serie, t. VI, p. 9; 1887. 
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resistance AB que Ton veut mesurer, on interpose enlre cha- 
cun de ces vases et les exiremites A et B d’autres resistances 
liquides de meme espece F, F^ {/ig\ gS). Apres avoir mesure 
dans une premiere experience la resistance equivalente au sys- 
teme total, on remplace le siphon capillaire AB par un siphon 
ires gros et tres court de resistance negligeable el Ton renou- 
velle la mesure. Pourvu que la somme des resistances F, F 


Fig. o-"}. 



depasse un millier d’ohms, on est sur que la polarisation ires 
faible des Electrodes Z, U demeure invariable dans cette expe- 
rience : on Telimine en faisant la difference des deux me- 
sures, et le resultat donne la resistance vraie de la colonne 
liquide AB. 

Le principe de la melhode de Paaizow permel de disposer 
de verilables rheostats a liquide. On peul leur donner la 
forme represenlee par la fig. 94 et proposee par M. Ed, Bee- 
querel, AA' est un tube de cristal ouvert a ses deux bouts, 
rode interieurement et parfailement cylindrique; on a mesure 
une fois pour toutes son rayon et calcule sa section, 11 est 
plonge dans une eprouvette MN que Ton peut remplir d'une 
dissolution saturee de sulfate de cuivre. II est souienu par sa 
partie superieure au moyen d’une traverse qui glisse et peut 
se fixer sur un pied BP. 

DansTinterieur de ce pied s’enfonce une cremaillere divisee 
BB^ qui s’eleve ou s'abaisse par le jeu d’un pignon B el dont 
la course est mesuree par un vernier; elle soulient une lige 
verticale de cuivre cd enfermee et mastiquee dans un lube de 
verre, et qui penetre dans le canal kh!. On fait arriverle cou- 
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rani par celle lige; il traverse le liquide de d en E et il revienl 
par une plaque de cuivre E et un fil de cuivre EF. 

Quand les choses reslenl dans le meme etal, le coiiranl 
eprouve dans le liquide une resistance determinee; mais, si 
I’on souleve ou qu’on abaisse la cremaillere d’une hauteur /, 
on augmente ou Ton diminue le circuit d’une colonne liquide 
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de longueur de section s et de conductibilite k que Ton aura 
mesuree une fois pour louies. Mais la faible etendue de la 
surface de Teleclrode d laisse craindre que la polarisation des 
electrodes ne soil pas complelement eliminee dans cet ap- 
pareil. 

MM, Bouty et Foussereau (^ ) ont employe un rheostat a li- 
quidc a grande resistance qui evite cet inconvenient. Il est 
forme {Jig, gS) de deux eprouvettes de verre A, B, fixees 
rune au-dessus de i’autre par un bouchon de caoutchouc 
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qui intercepie la communication entre les eprouvettes. Les 
electrodes de cuivre u, b sontfixees dans chacun de ces vases 
et communiquent a des homes exierieures. Les deux vases 


Figr. 9."). 
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sont remplis de sulfate de cuivre; ils communiquent par un 
tube long et etroit T, dans lequel s’engage, comme un piston, 
une lige de verre pleine p qui le ferme presque exactement, 
sans toutefois empecher la continuite du liquide. Deux fortes 
colonnes D, D' assurent la stabilite du systeme. 
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Pn enfon^ani plus ou molns le piston p, on subslilue a la re- 
sistance de la colonne liquide cylindrique enfermee dans le 
tube la resistance beaucoup plus grande de la colonne cylin- 
rdrique creuse comprise enlre le tube et le piston. On pent 
done faire varier la resistance de ce rheostat dans des limiies 
tres larges. On peut produire les deplacements dii piston 
p a Taide du bouton a cremaillere C ou de la vis de rappel f/; 
on les evalue a I’aide des divisions portees par la tige R 
ei la regleite d. Cel appareil doit etre gradue par compa- 
raison. ^ 

% Methode des coiirants cilternatifs , — Une electrode po- 
larisee se depolarise quand on dirige a travers I’auge electro- 
lytique un courant de sens contraire; puis elle se polarise de 
nouveau en sens inverse. Nous savons d’ailleurs que la pola- 
risation s’etablit progressivement, et nous demonlrerons qu’elle 
part d’une valeur nulle pour atleindre sa valeur maximum 
dans un temps d’autant plus long que rinlensite du courant 
est plus faible. 

Cela pose, si on lance a travers un electrolyte des couranls 
rapidement interveriis et d’intensite suffisamment faible, la po- 
larisation ne pourra acquerir, a un moment quelconque, une 
valeur appreciable : on pourra en faire abstraction. Les phe- 
nomenes d’induclion permetlent de se procurer ces couranls 
interveriis. Par exemple, M. F. Kohlrausch (^) a decrit, sous 
le nom A'inducteur d sinus, un electromoteur forme d’un 
barreau aimante tournant rapidement au sein d’une spirale 
immobile; Tiniensite des couranls qu’il fournitest representee 
par la formule 

1 = lo sin 0 ) t, 

dans laquelle « designe la viiesse angulaire de rotation. Ces 
couranls oscillent enlre les valeurs extremes -f-lo, — lo avec 
une periode 



(’) r. KoHLR.\uscir, Pog^, Ann., Jubclbaud, p. 290; 187^. 
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qu’on peui rendre aussi petite que Ton veut en augmentant 
de plus en plus la vitesse angulaire. 

On dirige le courant de I’inducteur a sinus' a iravers un 
pent de Wheatstone, en remplacant le galvanometre par un 
eleclrodynamometre ou un telephone ), appareils qui, comme 
nous le verrons, sont sensibles aux courants alternaiifs; et 
Ton regie les resistances de maniere a ramener Telectrodyna- 
mometre au zero ou le telephone au silence; alors la relation 


se irouve saiisfaite. On forme Tune des branches du pont 
par la resistance liquide R a mesurer, les autres par trois re- 
sistances metalliques, dont deux r, r' fixes, et la troisieme, R' 
variable, que Ton regie de maniere a etablir Tequilibre. On 
calcule R par la formule (i). G’esl la methode de M. Kohl- 
rausch. 

L’application de cette methode est particulierement delicate. 
Elle exige d’abord qu’on altribue aux electrodes la plus 
grande capacile de polarisation possible; M. Kohlrausch les 
constitue par des feuilles de platine platine d’un decimetre 
carre de surface. 

En second lieu, elle n’est praticable que si Ton poss^de des 
resistances metalliques absolument denudes d' indiictioji, et 
cette condition est rarement realisee, surtout pour les grandes 
resistances. II en resulte que, si Ton emploie, par exemple, le 
telephone, il est pratiquemenl impossible de le ramener au si- 
lence; on n’observe qu’un minimum dc bruit d’autani plus 
difficile a saisir exaciement que les resistances employees 
sont plus grandes. On doit done s’astreindre, soit, comme Ta 
fait M. Kohlrausch, a n’employer que des colonnes liquides de 
section assez grande et de ires faible longueur, soit, comme 
I’ont propose MM. Bouty et Foussereau (^), a constituer le 
pont de Wheatstone exclusivement avec des resistances li- 
quides impolarisables, en prenant comme rheostat I’appareil 


(’) F. Kohlralsch, JFied, Ann.^ XI, p. 656 j 1 S 80 . 

(“) et Foussereau, Journal de Physique, 2 ® serie, t. IV, p. i885. 
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de la fig. 95. II faut, de plus, que le nombre des inversions 
du courant ne descende guere au-dessous de 200 par seconde. 

Malgre ces inconvenients, la melhode de M. F. Kohlrausch 
a ete jusqu’ici a peu pres la seule employee a Tetranger dans 
la mesure des resistances liquides. 

C. Methode dlectrometrique. — La methode electrome- 
rique pour la mesure des resistances liquides et des polarisa- 
tions individuelles des electrodes a ete 
proposee par Fuchs ( ^ ).' Elle n’exige pas 
I’emploi d’un galvanometre ppur^la me- 
sure de Pintensite du courant, mais 
seulemenl celui d’une resistance metal- 
lique connue. 

Soient A et B {fig. 96) les fils dontles 
extremites delermineni les plans equi- 
potentiels comprenant la resistance R a 
mesurer, CD la resistance metallique Ri 
auxiliaire, 1 rintensile du courant. Mel- 
lons successivemeni les fils A et B, puis deux aulres fils atta- 
ches en C et D en relation avec Peleclrometre, et soient E, Ei 
les forces electromotrices correspondanles; on a 


E 

E, = JB,, 



Pour que la mesure soit correcle, il suffit que rintensile du 
courant n’ail pas varie pendant la duree des mesures. 

M. Lippmann (2) a combine la methode de Fuchs el celle 
de Paalzow de la maniere suivante : relectrolyie dont on veut 
mesurer la resistance est enferme dans un tube cylindrique 
portant a ses extremites des electrodes de meme section. 
Deux trous capillaires A et B delermineni les surfaces equipo- 
teniielies qui comprennent la resistance R; ils sont en relation. 


Fig. 9C. 



(’) Flcus, Po^£r, Annalen, CLVI, p. i 6 i; 1875. 

( * ) LippufiNN, Comptes rendus de V Academie des Sciences, t. LXXXIII, p. 19a ; 
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par des tubes de verre rempiis du meme electrolyte, avec 
deux electrodes de Paalzow. Cette disposition evite les polari- 
sations accidentelles qui se developperaienl dans les fils A el 
^ (/§’• 9^) si leur circuit se trouvait momentanement ferme. 

M. Bouty (^) enferme la colonne liquide dont il veut inesu- 
rer la resistance dans un tube enroule en spirale qiie Ton 
maintient a temperature consiante dans iin bain-marie et qui 
se lermine par deux entonnoirs A, B {fg. 97). Des siphons 


97 * 



gros et courts font communiquer le tube AB avec deux vases 
poreux pleins du m^me liquide. Ceux-ci sont places dans des 
bocaux C, D rempiis d’une dissolution de sulfate de zinc et re- 
coivent le courant soit directement par de grandes electrodes 
de zinc amalgame, soit par de gros siphons communiquani 
avec d’autres resistances liquides. 

Pour la mesure de la resistance de ABon emploie de verita- 
bles electrodes de Paalzow', disposees comme le montre la 
(p. in*). Chacune d’elles consiste en une baguette de zinc amal- 
gameplongeantdans Tune des tubulures d’un flaconremplid'une 
dissolution concentree de sufate de zinc ; le tube adapte a la troi- 
sieme tubulure de chaque flacon determine, par son extremite, 


(^) Bourv, Annales de Chiniie et de Physique, 6® serie, t. Ill, p. ^189; Joui- 
nalde Physique, 2® serie, t. Ill, p. 826, i 884 ; t. VI, p. 8 , 1887. 
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Tune des surfaces eqiiipoientielles limitant la resistance li- 
quide a mesurer; mais, praliquement, la resistance de la co- 
lonne capillaire AB est si grande, par rapport a celle des gros 
siphons et des vases poreux, qu’elle se confond avec la resis- 
tance tolale a moins de o,oor pres, et que la position attribuee 
a Texlremite du tube est indifferenle. 

L’electrometre employe est celui de M. Lippmann; on le ra- 
inene an zero, dans chaque mesure, a I’aide d’une derivation 
variable, prise sur le circuit d’une pile de Daniell, et Ton 
regie de facon a compenser la force electromotrice E = IR que 
Ton veut mesurer. A cet effet, il est commode d’employer 
deux bojtes de resistances de loooo ohms chacune 98) 


Fig. 9S. 



dont Tune MN constitue la derivation et quisont placees I’une 
a la suite de Tautre dans le circuit d’une pile Daniell; on en 
dispose les clefs de telle sorte que la resistance lotale soil 
egale a Ioooo°^»'^ Si touies les clefs de MN sontfermees, la 
force electromotrice prise en derivation sur le circuit de Fe- 
lectrometre L est nulle. Si, mainienanl, on enleve la clef 5 oo 
de la boite MN pour la porter sur Fauire, la resistance lotale 
du circuit P n’est pas changee, elle demeure egale a 10000, 
mais la force electromotrice prise en derivation sur L repre- 
sente nnrfe daniell. Portant ainsi les clefs successives d’une 
boite a Fautre, on arrive a compenser exactement la force elec- 
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tromotrice E, et on lit directemeiit sur la boite MN le nombre 
de 10 000^'“'®" de daniell qui la representc. 

S’il s’agil de mesurer en valeiir absolue la resistance speci- 
fique d’lin liquide, on remplira successivemeni le tube AB de 
ce liquide et de mercure pur a o\ Le rapport des deux resis- 
tances, multiplie par la resistance specifique 94340 du mer- 
cure, donne eh unites C.G.S la resistance specifique cherchee. 
La resistance des electrolytes ctant enorme, eu egard a celle 
des metaux, il est difficile de repondre de I’exactitude d’urie 
mesure’Se ceite espece a plus de rh pi’os. 

Si Ton veut seulement comparer enlre elles les resistances 
specifiques de deux electrolytes, Fexaclitude des mesures 
peut elre poussee beaucoup plus loin, parce qu’alors les deux 
nombres a comparer sont du meme ordre de grandeur. Les 
resistances employees sont souvenl tres considerables, et I’on 
irouve en general plus avantageux de les comparer, non a une 
meme resistance metallique, mais a une meme resistance liquide 
d’une grandeur intermediaire a celles que presentera le tube 
AB successivement rempli des deux electrolytes. 

CONDUCTIBILITfi DES ELECTROLYTES FONDUS. — Pour mesurer 
la resistance des sels fondus, M. Foussereau emploie un 
tube enlJa quatre branches ABA'B' (/g*. 99), que Ton chauffe 
au bain-marie a une temperature suffisamment elevee pour le 
rempUr de selfondu.Les deux tubes extremes A, A' renferment 
les electrodes de platine qui amenent le courani; les inlerme- 
diairesB,B' renferment les electrodes parasites qui, dans le cas 
actuel, sont egalement en platine etplongent directement dans 
le sel fondu. Les quatre branches verticales communiquent 
avec le tube par des orifices capillaires. M. Foussereau s’est 
assure que, dans la region moyenne comprise entre B el B', 
les surfaces equipolentielles sont des plans normaux a I’axe 
du tube, et que la resistance mesuree est celle d’un cylindre 
liquide ayant pour longueur la distance de I’axe des deux irons 
et pour section celle du tube. On en deduit la resistance spe- 
cifique. 


(*) Foussereau, Annales de Chimie et de Ph^siquet 6* serie, t. V, p. 
Journal de Physique^ 2® serie, t. IV, p. 189; i 8 S 5 . 
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Pour readre plus rapide la comparaison de la resistance 
electrolytique et d’une resistance metallique CC' comprise dans 
le meme circuit, M. Foussereau dispose un commulateur HH' 
qui lui permet de subsiiliier rapidement ces deux resistances 
Tune a I’aulre dans le circuit de Telectrometre. Celui~ci com- 
prend simplement ua condensateur KK' ( fg. 99) dont les deux 


Fi{j. 90. 



armatures se chargeai jusqu’a ce que la force eleclromolrice 
qu’elles preseaieni equilibre celle qui exisle entre les deux 
extremites de la resistance. L’eleciromeire est alors au zero, 
el, si son equilibre persiste quand on fait basculer le commti- 
taleur, c’est que les forces eleciromolrices, par consequent les 
resistances a comparer, sont egales. La capacite du conden- 
saleur etant tres petite par rapport a la capacite de polarisa- 
tion { * ) des electrodes parasites, on evite par cette disposition 
le risque de faire passer a iravers ces dernieres une quantile 
d’electricile capable de leur commiiniquer une polarisation 
notable. 

Le Tableau suivant resume les resuliats obtenus par M. Fous- 
sereau. 
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La resistance decroil quand la temperature s’eleve et I’ordre 
de grandeur des resistances specifiques des sels fondus est le 
meme que pour les sels dissous de concentration moyenne. 

GONBUGTIBILIT^ BUS SELS NEUTRES EN DISSOLUTION TEES l^TENBUE. 

— On doit admetlre que les diverses proprieles d’un meme 
corps sonl fonction les unes desauires. Si done on veut de- 
couvrir des relations relatives a certaines proprietes, il faul 
placer les corps que Ton eludie dans des conditions qui Jes 
rendent comparables sous lous les aulres rapports. Par 
exemple, les divers sels eludies par M. Foussereau ne fondeni 
pas a la meme temperature, leurs densites, leurs viscosites 
sont differentes; on ne peut s’altendre a troiiver de relation 
simple enlre leurs conductibiliies. 

Considerons au contraire les divers sels en dissolution 
aqueuse tres elendue. Les proprietes generales de ces disso- 
lutions sont presque identiques; elles ne different que par la 
constitution chimique du sel dissous. Mais il se trouVe que la 
condiictibilite electrique de ces dissolutions est enorme par 
rapport a celle de I’eau pure. On peut done s’attendre a trouver 
line relation enlre ces conductibiliies et la composition chi- 
inique. Cesi en effel ce qui a ete demonlre par M. Bouty (* ). 

Les conductihilitds rnolecnlaires des sels neutres dissous 


(‘ ) Koijty, Atinales de Ckimie et de Physique, G® serie, t. HI, p. /jSS, i88^ : 
Journal de Physique, 2 ® serie, t. Ill, p. 320, et t. VI, p. 5. 
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tendent vers line mdine valeiir qaand la dilution croft in-- 
ddjiniment. 

S’il en esl ainsi et si Ton compare entre elles les resistances 
specifiques de dissolutions conlenant un meme poids p de di- 
vers sels, pour P — d’eau le rapport r des resistances doit 
lendre vers le rapport p des equivalents quand,.P restant fixe, 
le poids p lend vers zero. C’est ce qui arrive en effet, comme 
on s’en convaincra par le Tableau suivant. On a pris pour 

mesure de la concentration le rapport ^du pojds de"^ sel au 

poids de la dissolution. Toutes les resistances sont rapportees 
a celle du chlorure de potassium de meme concentration. 
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Les divergences, d’ailleurs assez mediocres, doivent elre 
ailribuees au defaul d’identile absolue dans la constitution 
chimique des differents sels en dissolution tres elendiie. 

M. F. Kohlrausch a indique le premier que la variation de 
resistance de certains sels avec la dilution est proportionnelle' 
au facteur 

1 

I -h A/yz'*, 

m representanl le nonibre d’equivalents de sel en grammes par 
litre de la, dissolution. Cette loi, verifiee par M. Bouty dans un 
ires grand nombre de cas, s’applique en particulier au chlo- 
rure de potassium. Soil p la resistance specifique d’une disso- 
lution conlenant x m de chlorurede potassium par litre; 

la resistance specifique a o® de la dissolution 
normale comenant de chlorure de potassium par litre; 
on a, pour /yz < o,i , 


(0 



T H- o,2976y;7* 

1 -H o,o333^ 


,,332-'- 

' ni n-o,o333^ 


Le coefficient de dans la formule (i) change d’un sel a 
un autre ; le binome relalif a I’effet de la temperature esl au 
contraire le meme pour tous les sels neutres, de sorte que, si la 
loi d’equivalents se trouve vraie a une temperature donnee, 
elle persiste sans modification a loule autre temperature. 
Quant au facteur ia,332, il doit elre exactement le meme, pour 
tous les sels. C’est en effet ce queM. Bouty a verifie pour le 
chlorure de potassium, le sulfate et le nitrate de polasse, le 
nitrate de plomb et le sulfate de zinc ). 

Yoici, par exemple, les resultals relatifs a ce dernier sel, 
dont la resistance specifique p', pour des valeurs de /72<o,i, 
est representee par la formule 


p' 


( 2,332 

rn 


I - 1 - 3,255/7?’* 
1-1- 0,333^ * 




(') Journal de Pkrsiqit“c, 2® serie, t. VI, p. 5 ; 1887. 
J et B., La pile. — IV, 2« fasc. (/{* edit., 1888,) 
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observe 
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DilTcroncc. 

0,1 

> , 420 

■’-,375 

4 ” 0,045 

o,o 5 

>.,IJ 9 

•>,091 

“T— 0,068 

0,02 

i, 8 i 5 

i, 8 o '5 

— 0,010 

0,01 

. . 1,639 

. 1,639 

0,000 

0,00) 

t ,485 

i,'j07 

-r- 0,02> 

0,002. . . . 

t ,283 

1,374 

' “■ 0,091 

0,001 

1,269 


-V- o,o 3 o'* 

0 5 0002 5 . . . . 

T ,i 58 

1 , 187 

-h ofoOA 


On ne peut etendre les comparaisons a des dissoliilioiis 
beaucoup plus eiendues, car alors la conductibilite du seldis- 
sous deviendraii comparable a celle que les impureles qu’elle 
conlient comniuniquenl a Teau dislillee, et Ton n’aurail plus 
affaire a la dissolution d’un sel pur, mais a des melanges de 
conslitiuion inconnue. 

HBUTION EKTBE Ik LOI BE FABABAT £T LA LOl BBS GONBBGTIBI- 
LITES MOL^GULAIBES. — La loi des conduclibililes moleculaires 
dessels en dissolution ires elendue doit etre rapprochee de la 
loi de Faraday. Deux dissolutions salines qui s’equivalent, 
d’apres la derniere, pour le transport de quantiles egales 
d’electricite, s’equivalent aussi, d’apres la premiere, pour la* 
resistance offerte au courant. M.Bouty (^) a verifie,par I’etudo 
des phosphates de divers corps de la formule et de sels 

doubles indScomposables par Feau, que les corps dont la for- 
mule chimique represente plusieurs equivalents elecirochi- 
miques au point de vue de la loi de Faraday represenieni le 
meme nombre d’ equivalents au point de vue de la loi des con- 
ductibililes moleculaires. Ainsi PtCl'- represente : Au^GI’^ ; 
Fe-O^SSO^; 3NaO, PhO^ en representent trois, tandis que 
NaO, 2 iiO, PhO^ n’en represenie qu’un seul. La meme regie 
s'applique au bichromate de potasse K0,2Cr03 et au ferro- 
cyanure de potassium K-FeCy"^, dont Telectrolyse s'effectue, 


(‘ ) Bouty, Annates de Cliimie ei de Phjsiqtie^ 6® sorie, 1 . Ill, j). 
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suivant Hittorf, d’apres les symboles 

RICV^O’ KlKFeCj*) 

m 

el qui representent respeclivement i‘‘'i et 2 ‘'*i electrochi- 
miques. 

PHENOMENB DU TRMSPORT DES IONS. — L’electrolyse d’un 
certain nombre “de sels dissous presenle une pariiculariie qui 
a beaucoup exerce la perspicacite des physiciens et sur Tin- 
lerpretation de laquelle on est loin d’etre d’ accord. Cest le 
phSnomine da transport des ions. 

Considerons un voltametre a lames de platine, dont nous 
supposerons les electrodes tres ecartees et la construction 
telle qu’on peut, apres I’electrolyse, separer les liquides qui 
baignent le pole posilif et le pole negatif, pour en faire Tana- 
lyse. Quand le voltametre contient, par exemple, une disso- 
lution de sulfate de polasse, on trouve qu’apres une duree 
quelconque de Telectrolyse la liqueur s’est egalement appau- 
vrie aux deux poles. Si le voltametre a eie divise en deux 
moities egales el si i^^ide selaete decompose, il manque | equi- 
valent de sulfate de potasse de part et d’aulre et Ton trouve a la 
place d’acide sulfurique autour du pole positif ou s’esl de- 
gage d’oxygene, de potasse au p61e negatif ou s’est 

degage d’hydrogene : c'est Velectrolyse norrnale. 

Si, au contraire, le voltametre contient une dissolution de 
nitrate de soude, on trouve que la liqueur s’appauvrit surtout 
autour du pole negatif. Quand 1*^*1 de polasse a apparu au 
pole negatif, la perte de concentration au pole negatif est de 
o,6i4KO, AzO'S el au p51e positif de o,386KO, AzO^. Les 
nombres n=-o,6iI\, p^ o,386 ont ete designes par Hittorf (‘) 
sous le nom de nombres de transport {Ueberfiihrungzah- 
ten). Dans le cas des electrolyses normales, on a 

/z mjt? == 0 , 5 . 


(*) Hittorf, Pogg, Ann., LXXXIX, p. 177; XGVIII, p. t; CIU, p. i; CVI, 
p. 337 et 5 i 3 ; iSSS-aQ. 
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On verra par les Tableaux suivanls : i"" que les seis anhydres 
dont les conduclibililes, en dissolution eiendue, obeissent a 
peu pres a la loi des equivalents m^me pour les dilutions me- 
^diocres {voir p. 207*), offrent des valeurs de n voisines de 
Funite ; 2® que les sels hydrates qui s’ecartent beaucoup de 
la loi des equivalents pour des dilutions mediocres, mais qui 
s’en rapprochent de plus en plus pour des dilutions crois- 
santes, presentenl des valeurs de n qui, d’abord tres differentes 
de 0,5, s’en rapprochent a mesure que la dilution augmente. 
S represente le poids d’eau uni a de sel. ^ 


Re's III tats des experiences de Uittorf. 


SELS AXIIYDRES. 


Xalun! dll sol 

s 

n 

AzH»Gl 


o, 5 rj 

KCUz 

S 7,657 

0,457 


1 104,75 

0,47 

KCl 

\ 4 ) 8 ( 5 - 6j6io 

o, 5 i 0 


( ' 8 , 4 t -449,1 

o, 5 i 5 

KOjSQs 

\ 11,87“]- 

“ " 1 4 ii ,8 

o, 5 oo 


0,498 

RO,CrOs 

9)^35 

0 , 5 I 2 


( 4,6ai6 

1 9,6255 

0,479 

KOj AzO® 

0,487 

i 3 i ,523 

0)494 


( 91)09 

<^)497 

KBr 


0 , 493 - 0 , 5(6 

K:0,Ci0- 

J 265605 

0,445 

1 ij 4,967 

0 , 462 

KO.CIO’ 

IT856G 

0,463 

Ag 0 ,S 03 


0,5543 

KI 

2,7227-170,4 

0,492-0,512 


( 3,48 

0,468 

AgO,Az 05 

) 5,18 

0 ) 49 ^ 

j 10,38 

o, 5 io 


( 11 , 5 - 247,3 

0,5256 
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-^ELS HYDRATES OU CONTRVCTVXT AYEC l’e lU DES COMBIXAISOXS 
DEFIXIES. 


Naiuro <lu sel 

CaCI 

MDa-'-4no. 

.... 

BaGl-f-2llO 

Mg(),S03-f-7H0 

Ci2O,S03h-5H0. 

Zii0,S03-~7lI0. 


s „ 


1 I (69:4 

0,780 

t 2 ,o 6 Si 

0,77' 

1 2,36o8 

0,765 

] a. 739 

0,749 

1 3,9494 

0,727 

I •0.918 

0,683 

1 i38,26 

0,673 

329,2 

0,683 

\ 3,3o6i 

0,758 

! 190,41 

0,682 

/ 2,4826 

0,806 

1 3.6442-3,8764 

0,77s 

' >2,1899 

0,706 

1 128,3 

0,677 

1 2(1, 3i4 

0,678 

; 3,238- 3,777 

0,662 

8,388 

0,642 

1 79,6- i-i6,7 

0,614 


0,762 

I 309,58 

0,656 

[ 6,35 

0,724 

) 9,56 

0,712 

j 18,08 

0,675 

! 39,67-148,3 

0,645 

( 2,5244 

0,778 

. (,o5i8 

0,760 

1 267,16 

0,636 


11 semble done bien etabli que le double caractere d'obeir 
a la loi des equivalents au point de vue de la conductibilite 
ot de presenter une electrolyse normale sont correlaiifs. Une 
nouvelle preuve en est fournie par certains sels, tels que le 
nitrate de soude, le chlorure de sodium, etc., qui, n’obeissant 
pas rigoureusement a la loi des equivalents, m^me a lalimite, 
presentent une valeur de n differente de o,5 el qui ne paralt 
pas tendre vers la limite o,5 quand S crott indefinimenl. 



LA PILE. 


9. r 4 


Resultats des experiences de Hitlorj, 


Nature du set. 

s 

n 


/ 2,o66j 

0,586 

NaO.AzO® 


0 , Goo 


( 34,756-128,71 

0.61 i 


( 3,172-5,542 

0,648 


\ 20 , 70G 

0,634 

NaCl 

' 104,76 

o,G>8 


J 308,78 

0,G2T 


1 320,33 

0,617 


/ 16 , 23 I 

0,64 1 

BaO.AzO" 

. ... 56,48 

0 , 620 


1 133*62 

o , 602 


11 est a remarqiier que rieii d’analogue au phenomene da 
transport des ions n’a ete constate jusqu’ici dans Teleclrolyse 
des sels fondus. 

IHTEBPRl^TATlOn BU PHl^NOMENB BU TRANSPORT BBS IONS. 
Deux interpretations differentes du phenomene du transport 
des ions ont ete proposees par les physiciens.'Hitlorf pensa, ei 
cette opinion est ires repandue en .Allemagne, que les deux 
elements dans lesquels le courani dedouble un electrolyte, 
les deux ions de Faraday, se deplacent a leavers la masse non 
decomposee avec des vitesses differentes proporiionnelles a n 
et a /?, Cette conception d’une nouvelle propriete specifique 
des corps par rapport a Telectricile, admissible a la rigueur, 
est peu salisfaisante pour i’esprit ; elle offre Tinconvenient 
de ne s’appuyer que sur des fails observes danslecas complexe 
des dissolutions, cas dans lesquels la vraie nature de I’elec- 
trolyte est inconnue a priori et peut changer avec la dilution. 

La deuxieme interpretation du phenomene consiste a ad- 
rnettre que la molecule electrolyiique veritable peut differer de 
la mol&ule saline des chimistes, eta determiner la composi- 
tion quil faut attribuer a cette molecule, pour que I’appau- 
vrissement inegal de la liqueur aux deux poles en soil la con- 
sequence. 

Les singularites que nous avons signalees a propos de 
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I’applicalion de la loi de Faraday montrent deja que les ana- 
logies chimiques ne suffisent pas toujours a reveler la vraie 
nature de I’electrolyte : ainsi Teau dite basiqiie des phosphates, 
loin d’etre decomposee par le courant comme la base metal-^ 
lique, fait integralement partie du radical electronegatif; d’ou 
resulte qu’un exces d’eau se trouve transporie au pole po- 
sitif. En ce cas, si le voltametre etait separe en deux parties 
egales par une cloison poreuse, la quantile de sel perdue de 
part et d’autre serait, il est vrai, la m^me; mais la concentra- 
tion diminuerait davanlage au pole negalif. 

On peut en outre supposer que les molecules salines pos- 
sedent, dans les dissolutions concentrees, des groupements 
complexes, qui se modident el en general se detruiseni par 
la dilution. Ce n’est point la une hypothese gratuiie : c’esl ce 
que les recherches calorimetriques tendent a etablir dans un 
certain nombre de cas. 

Considerons,par exemple, le cas d’une polymerie el soil 
la molecule simple, la molecule eleclrolylique. L’elec- 
trolyse de A- pent avoir lieu suivant le symbole 

M I MA2 ou M I MA + A, 

Cl alors on pourra dire qu’en meme temps qu’un equivalent 
MA de sel a ele decompose par le courant, un autre equiva- 
lent MA a ete transporte au pole posilif. Supposons toujours 
!e voltametre parlage en deux par une cloison poreuse. La 
perte de concentration elant i de part et d’aulre, par le fait 
de Telecirolyse d’une molecule double, une quantile de sel 
egale a i se trouve en outre reslituee au pole negatif. La perte 
sera done nulle de ce cote, el Ton aura /? = o, i. Si la 
molecule double A^ est completemenl dissociee en aMA, 
releclrolyse aura pour symbole 

MIA 

el Ton aura /i=:o,5- Entre ces deux limites on 

pourra avoir toules les valeurs de n comprises entre i et o,5 ; 
mais generalemenl la dissociation croit avec la dilution, 
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decroit aniesure que la dilulion augmente, comme le montreni 
de nombreux exemples empruntes aux Tableaux ci-dessus. 

Dans d’autres cas, Telectrolyse de la molecule double M^A- 
^peul avoir lieu suivanl le symbole 

MAMA. 

ce qui rendra compte des observations ou Ton trouve /?> «. 

Celle hypolhese, proposee par M. Svanid" Arrhenius (^), 
possede Tavantage de s’appuyer sur des fails connus ei d’ex- 
pliquer en meme temps les variations de la conduclibilite 
moleculaire rattachees intimement a celle des nombres p 
et 71 par les recherches de M. Bouiy. Si Ton admetque toules 
les molecules elecirolytiques possedenl la meme conductibi- 
Hie dans les liqueurs eiendues, comme M. Arrhenius le veut 
a priori, on voit que la dissociation progressive des mole- 
cules doubles doit accrottre celle conduclibilile quand la di- 
lulion augmenie, el c*esl en effei ce qui resulle-de Texpe- 
rience. La loi des conduclibililes moleculaires signifierail 
alors que les molecules des sels neulres soni simples dans les 
dilutions extremes; les sels qui presenlenl ^electrolyse ano- 
male ne rentrent pas dans la loi, parce qu’a la limite leurs 
molecules complexes ne sont pas complelement dissociees ; 
ils possMenl moins de molecules elecirolytiques que les sels 
normaux. 

CONBUGTIBILITE BBS AGIBES ET BBS BASES EN DISSOLUTION 
BTENBUE. — Les acides et les bases susceplibles de s’hydrater 
en se dissolvant dans Veau se component, tanl au point de 
vuedu transport des ions qu’a celui dela conductibilite, comme 
des sels fortement anomaux. 

Voici, par cxemple, les nombres de Hiltorf pour I’acide sul- 
furique : 

S.... 0,3574 1,4383 5,4i5 ‘>.3,358 97,16 i6i,{ 

// 0,400 o,‘>.88 0,174 0,177 0,212 o,‘2o6 


( ) $^ANT£ Arrhenius, Lettrc a M. O. Lodge, inseree aux Rapports de I’As- 
sociation britannique, 1 S 87 . Voir Journal de Phjsique^ serie, t. VI, p. 433. 
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D’aulre part, la resistance specifique de Tacide sulftirique en 
dissolution ires eiendue est represeniee, d’apres M. Bouly ( 0 , 
par la formule 


S' — S'"’*'*"® 


I -i. r,66i mj) 

’ ^ m I -I- 0,02 1 od t ’ 


qiii lui assigne a la limite une conductibilite moleculaire 
3,906 fois plus forte que celle d’un sel neulre a la tempera- 
ture de o®, et 3,165 fois plus forte seulement a 32 ®. Les acides 
chlorhydrique et azotique tres elendus possedent a la limite 
sensiblement la meme aiiomalie et la m^me conductibilite 
moleculaire que Tacide sulfurique, tandis que les acides chlo- 
rique et chromique et surlout les acides organiques (-) pos- 
sedent des conductibilites moleculaires tres differentes. Les 
dissolutions des bases hydratees presentent des singularites 
analogues. Enfin on salt que les dissolutions des acides ou des 
bases non susceptibles de s’hydrater ne conduisent pas. 

II est nature! de conclure de cet ensemble de faits que les 
electrolytes contenus dans les dissolutions des acides ou des 
bases ne possedent pas la composition des monohydrales, et 
que le nombre des molecules electrolytiques qu’ils contien- 
nent varie d’une maniere differente pour chacun d’eux, avec 
la temperature el avec la dilution. 

L’etude de la conductibilite des melanges d’acides et de sels 
neutres confirme ces conclusions ( 3 ). 

GONDTJCTIBILITE DES MELANGES. — Quand on mele en proportion 
quelconque deux dissolutions salines etendues de meme con- 
centration moleculaire, e’est-a-dire conienantle meme nombre 
d’equivalents de sel par litre et non susceptibles d'exercer 
entreelles une action chimiqueM conductibilite specifique du 
melange est egale a la moyenne des conductibilites specifiques 
de ses elements, c’esl-a-dire que, si Ton mele p litres d’un sel 


(’) Boxjty, Compies rendus de V Academic des Sciences, t. CIV, p. iGii; 1S87. 
(®) Bocty, Annales de Ckimie et de Physique, 6*serie, t. Ill, p. 477 i 1884 ; 
Journal de Physique, 2® serie, t, III, p. 343 . 

(®) Bobty, Comptes rendus de VAcaddmie des Sciences, t. CIV, p. 1701; 1887. 
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de conduclibilite a ti q litres d’un sel de conduclibilile b, la 
conduclibilite x dii melange est 


(0 




pa “h q b 


Celle loi experimenlale a ele verifiee par M. liouty (•) pour 
divers sels normaux, de meme acide ou de meme base, et non 
susceptibles dese combiner pour former des sels doubles. Elle 
permet de calculer la conduclibilite d’uii melange quelcpnque 
de deux sels sans action chimique, qiiand on conpail la loi de 
variation de la conduclibilite de chacun d’eux avec la dilution ( 2 ) . 
II suffit, en elfet, de supposer que chacune des dissolutions 
que I’on veul meler a ete conceniree ou diluee d’avance, de 
maniere a posseder precisement la concentration moleculaire 
du melange, de calculer leurs nouvelles conductibilites el 
leurs nouveaux volumes, puis d’appliquer la formule (1). 

Le resultat x de ce calcul differe de la moyenne fji des con- 
ductibililes d’une quantile s positive ou negative, qui, en ge- 
neral, n’est pas negligeable. e s’annule, d’apr^s la loi enon- 
cee, quand les deux dissolutions que Ton m^le ont la m§me 
concentration moleculaire 

Si, au lieu de meler deux selsneulres normaux, parexemple 
du chlorure de potassium el du nitrate de potasse, on mele de 
I’azotate de potasse et de I’acide azotique a concentrations 
moieculaires egales m, on constate que la conduclibilite du 
melange n’est plus egale a la moyenne des conductibilites des 
dissolutions separees; e n’est pas nul, mais il le devient pour 
line certaine concentration m' <; m de Tacide azotique. On 
doit en conclure que la dissolution de AzO^ coniient plus de 
molecules elecirolytiques que celle de KO, AzO^. 

Les melanges des acides entre eux, et pariiculierement des 


( *) Bouty, Journal de Physique^ 2® serie, t. YI, p. 17; 1SS7. 
iy) Booty, Comptes rendus de VAcademie des Sciences, t. CIV, p. 1699; 1887. 
( *) L’oxperience et le calcul raoutrent que, si Ton attribiie une concentra- 
tion fixe m a Tune des dissolutions et que Ton I'asse varicr la concentration 
m' de Taiitre, r pent s’anniiler une seconde fois, pour imc valeur de/n' diffe- 
reute de m. 
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acides organiqiies, ont ele etudies par M. Svanie Arrhenius ( ^ ); 
ils offrent les memes phenomenes generaux ; le melange de leurs 
dissolutions equivalentes ne donne pas des valeurs nulles de 
£; ces dissolutions ne renferment pas un meme nombre de 
molecules eleclrolyliques. Tous ces resuliats sont en accord 
avec ceux auxquels nous a conduits la consideration des con- 
ductibilites Ktnites. 

APPLICATION D£ .LA MESURI! DUS GONBUGTXBILITES A L’ETUDB BBS 
iClBILiBtrES CHIMIO.UES. — Quand on sail calculer la conduclibi- 
lite X d’un rnelaiige, dans Thypothese oil les dissolutions me- 
lees^ n’exercent pas d’aclion chimique, il suffit de mesurer la 
conductihiliie reeile C pour reconnallre meme une trace de 
reaction insensible au calorimetre. La difference C — ^ pent 
etre prise pour mesure de Tintensite de la reaction, si elle esl 
suffisamment faible; si elle est energique, il faudra avoir 
recours, suivant I’espece, a des precedes de calcul particuliers 
dont M. Bouty et M. Foussereau ont fourni, chacun de leur 
cole, plusieurs exemples. C’est ainsi que M, Foussereau a pu 
eludier la decomposition lente des chlorures par Teau (-), 
d’oii resultent des melanges contenant de Tacide chlorhy- 
drique libre; I’influence que la pression exerce sur ce phe- 
nomene ('^); enfln divers phenomenes reversibles de decom- 
position de sels par Teau ('< ). M. Bouty a montre comment on 
peul calculer le coefficient de partage des acides dans la 
reaction de deux sels neulres d’acide eide basedifferenls(^); 
enfin, il a pu calculer soil la quantile de sulfate double con- 
tenue dans un melange de sulfate de potasse et de sulfate de 


(') M. Svanie Arrhenius, qui a etudie specialeinent la conductihiliie des 
melanges d’acides, nomme deux dissolutions pour lesqnelles £ est nul, des 
dissolutions iaohydriques {Wied. Ann., XXX, p. 5 i; 18S7). M. Bouty a etabli 
{Journal de Phjsiqiie, 2® serie, 1. VI, p. 438 ) que cette notion est incomplete* 
(“) Foussereau, Annales de Chimie et de Ph)sique, 6® serie, t. XI, p. 383; 
Journal de Physique, 2® serie, p. 349 ; 

(®) Foussereau, Annales de Chimie et de Physique, 6® serie, t. XII, p. ilq’:), 
1887: Journal de Physique, 2® serie, t. VII, p. 25 . 

(^) Foussereau, Annales de Chimie et de Physique, G® serie, L XII, p. 553 , 
1887; Journal de Physique, 2® serie, t, VII, p. 3 o. 

(5) Bouty, Journal de Physique, 2® serie, t. VI, p. 19; 1887. 
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zinc, ou la quanlite de bisulfate de poiasse contenue dans ua 
-iuelange quelconque d’acide siilfurique et de sulfate neutre, 
et sa yarialion avec la temperature ). Les resultats de ces 
dernieres experiences sent parfaitemeni d’accord avec ceux 
que M. Berlhelot avail obtenus,^ I’aide du calorimelre, sur des 
dissolutions plus concentrees. 

Les methodes mises en oeuvre dans ces applications pa- 
raissent devoir elre d’autani plus fecondes que la mesiire 
eleclrometrique des conduclibilites se realise sans difficulie, 
soil avec des dissolutions irop etendues pour que leur Tnelange 
developpe un phenomene calorifique sensible, soil a des tem- 
peratures tres eloignees de la temperature ambiante. XI les 
permellront de resoudre une serie de problemes inaccessibles 
jusqu'ici a I’analyse chimique ou calorimetrique. 

G0NBUGTIBIL1T£ BE L^EAU ET BE L’ALGOOL ; APPLIGATION BE LA 
BIEStIRE BBS GONBUGTIBILIT^S A L'APPEEGIATION BE LA PURET^ B’UNE 
StJBSTAKCE. •— Les liquides, tels'que I’eau, Talcool, qui par 
leur constitution chimique ne peuveni ^tre rapproches des sels, 
possedent cependant une conduciibilite eleclrique appreciable. 
Celle de I’eaii dislillee commune, etudiee avec grand soin par 
M. Foussereau (-), est parfaitemeni mesurable par les precedes 
deja decrils, mais elle est variable d’un echanlillon a un autre, 
suivani que ceile eau a ete conservee plus ou moins longlemps 
dans des vases de verre fermes, etc. Ces variations ne peuvent 
etre allribuees qu’a des traces de malieres salines, acides ou 
basiques, inappreciables aux reactifs chimiques les plus deli- 
cats, et que Teau dislillee a empruntees, soil aux appareils de 
distillation, soil a I’air des laboraloires, soil aux vases dans 
lesquels on la conserve. De I’eau dislillee avec des precautions 
speciales dans des vases de platine et recueiilie dans des vases 
de porcelaine ne s’est pas montree moins conductrice que 
certains echantillons d’eau dislillee commerciale. 

Les resistances specifiques mesurees par M. Foussereau, 


(‘) Bol'tv, Comptes rendiis de t'Academie de^ Sciences, t. CIV, p. 1789 et 
1839; 

(*’) Fousskrjuau, a / males de Ckimie et de Phjsiqiie, 6* serie, t. V, p. 338 . 
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vers la temperature de i 5 % ont varie, suivant les echantillons, 
de 1,289. 10° ohms a 7,125. c’esi-a-dire a peu pres comme 
I et 6. M. F. Kohlrausch ( ‘ ) a obtenu une eau distillee a la- 
quelle il atiribue une resistance encore plus forte de 3,109. 10*'^ 
a 1 5 % pres de 25 fois superieure a celle de rechaniillon le 
plus conducteur de M. Foussereau. Si Ton supposait Feau 
chimiquement pure absolument deniiee de conducUhilitey il 
suffirait, d’apres les formules des pages 209* et 2 1 7*, de 0,64 mil- 
iioniemes de chlorure de potassium ou d’environ 0,1 millio- 
nieme (f’acid^e chlorhydrique (un dixieme de milligramme par 
litre) pour expliquer la conductibilite de I’eau la plus resis- 
tante‘de M. Foussereau, et de 0,02 millionieme de ce meme 
acide pour I’eau distillee de M. Kohlrausch. Il est impossible 
d’affirmer que des quantiles aussi faibles de matieres etran- 
geres ne puissent exister dans Teau, dissolvant si actif de la 
plupart des matieres salines; on pourrait done, a la rigueur, 
revoquer en doute la conductibilite propre de I’eau distillee. 
En lout cas, cette conductibilite, si elle exisle, est inferieure a 
toutes les valeurs numeriques qu’onlui a attribuees jusqu’ici; 
elle est incomparablement moindre que celle des electrolytes. 

L’alcool absolu, etudie par M. Foussereau (2), a donne, sui- 
vant les echantillons des resistances speciflques comprises 
entre 2, 47*10® et 7,o3i.io® ohms a la temperature de i 5 ®. 
L’alcool paratt done encore plus resistant que I’eau ; mais, 
comme elle, il s’altere par son sejourdans le verre, el sa resis- 
tance peul ainsi descendre jusqu’a 2,78.10^ ohms. On doil 
faire, relativemenl a la valeur et meme a Texistence de sa 
conductibilite propre., les memes reserves que pour I’eau. 

On peut ^tre assure que la plupart des liquides organiques 
de constitution non saline offriraienl des phenomenes ana- 
logues ( 3 ). lls sont d’autant plus resistants qu’ils sont plus 
purs et qu’ils se trouvent moins aples a dissoudre des sels, 
des acides ou des bases. L’etude des conductibilites fournit 
done un precede tres delicat pour verifier la pureie de quel- 
ls) F, Kohlrausch, Berichte der Ahad. der Wissenschaften zu Berlia^ i884j 
00 = 3.773.10® a 8 ®. 

(®) Foussereau, Journal de Physique, 2 * serie, t. IV, p. 4^0; i885. 

(®) Bouty, Annales dc Chimie et de Physique, 6® serie, t. Ill, p. 576; 
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ques-uns d’enire eux ou pour mesurer cerlaines alterations 
fju’ils subissenU Ainsi Puree, en dissolution dans Teau, est 
isolante, mais pent donner naissance a des sels ammoniacaux 
bons conducteurs, etc, 

COllDBGTIBILITfi DES DIELECTEiaUES. — M^THODES DE ISIESDEE. — 

Peu de corps sont assez isolants pour qu’un elecl;;r'ometre place 
dans le circuit d’une pile ne se charge pas lentement atravers 
line couche mince de ces substances. On p^eut done evaluer 
leiir conduclibilite, mais les methodes precedemment4<?crites 
doivent etre modifiees. II suffira parfois de dimiiruerla resis- 
tance a mesurer en la constituant par une couronne cylindrique 
d’assez grande longueur, comprise entre deux electrodes cy- 
lindriques concenlriques (^), et de subslituer aux resistances 
metalliques etalonnees, servant de terme de comparaison, des 
resistances de graphite, obtenues en tracanl des traits au 
crayon sur une plaque d’ebonite bien seche (‘^). Chacun de 
ces traits de graphite aboutit a deux pinccs metalliques, fixees 
une foispour toutes, auxquelleson attache les fils conducteurs. 
J)e lelles resistances augmentent d’abord rapidement par la 
chute sponianee d’line partie de la poussiere de graphite ; mais, 
ail bout de quelques mois, elles denieurent sensiblement in- 
variabies. M. Foussereau a construit de ces resistances valant 
de4 a 22 megohms (un megohni = lo^ ohms). 

Quand les resistances specifiques a mesurer depassent 
ohms, M. Foussereau (3) se borne a determiner le temps 0 
qif il faut pour charger feleclrometre a mercure de M. Lipp- 
mann FF', associe en surface a un condensateur LL^ jus- 
qu’a ce que la force electromotrice entre les deux mercures 
atteigne une faible valeur donnee, de par exemple. On 

dispose la masse dielectrique entre deux electrodes affectani 
la forme de cylindres concenlriques A et A' ( loo). 

Si la capacite du systeme est de C farads, la quanlite 
d'electricile qiii a passe, evaluee dans le systeme electroma- 


( ’) Voir p. 

(') Foussereau, Annales de Chimie ct de Physique^ 6® serie, 1. V, p. ot 
817; i 8 S 5 . 

( = ) Foussereau, loc. cir. 
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gnelique, est de o,oi C coulombs, 

. , o, oiC 

couranl qui 1 a iransporlee, de — ^ — amperes 




Soienl E la force eieclromolrice de la pile, que Ton a du choisir 
Ires graade par rapport a afin que cette intensile 

puisse eire consideree comme conslante; x la resistance a 
mesurer, evaluee en ohms ; on aura 


. — . 

o , o I G 

Cette melhode exige la connaissance de la capaciie electro- 
magn^lique de Telectrometre. Pour la mesurer, on developpe 
entre les deux armatures d’un condensaieur etalonne, de ca- 
pacite C, une difference de potentiel connue V, puis on par- 
lage la charge ainsi obtenue entre le condensaieur et Telec- 
irometre, en reliant les deux mercures aux armatures du 
condensaieur. La difference de potentiel prend une valeur 
plus petite V', et Ton a, en designanipar C' ia capaciie incon- 
nue de releciromeire 

CVrrr(C-+-C^)V. 


Fig. lOo. 



On a pu mesurer ainsi des resistances specifiques atteignanl 
jusqu’a 10*' ohms. 

HfiSLLTATS. 

A. Sels solides. — D’apres M. Foussereau (’ ), la resistance 
des sels solides pris a leur point de fusion est en general plu- 


(*) FoussEREiu, Amahs de Chhnle ei 6® serie, t. V,p. a65; i885. 
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sieurs milliers de fois plus grande qiie celle du liquide corres- 
pondanl. 



SELS SOLIDES. 

SI.LS LIQUIDES. 

UI SIGNVTION DES SCLS. 

Tem- 

peratures. 

Hesistance 

sp en ohms. 

Tem- 

peratures. 

Resistance 

sp. en ohms 

Chlorate do potasse 

0 

3 o 2 

79800 

0 

359 

- '^,19 

Azolate de soude 

289 

64600 

300 r» 

2,27 

Azotate de potasse 

320 

7100 

329 

1,66 

KO A/. 0- -H Na 0, Az 0 ' 

212 

2920 

219 

0 

'..t 

r 

Azotate d’ammoniaque 

1 Jo 

oS4„ 

1.34 

J,oy 

'.i ( Az 0 Az 0= ) -+- KO, Az 0^ 

12.) 

j i.)3o 

l^lO 

/hS6 

-i- NaO, A/.r- 

Chlorure de zinc 

\ 

1 > )U 

1 


1.-17 


Les resistances des sels solides croissent fapidemenl quand 
la temperature s’abaisse. Elies sent representees par des for- 
mules de la forme 

Iog/i' = a — i/H- ct-. 

Le Tableau siiivant donne les valeiirs des constanies a,Z^,c. 


^ AIL RE DES S^:L^. 

n 

h 

t . 

Chlorate do potasse 

18, JOG 

0,040735 

4- 0,0000068645 

Azotate de soude 

i 3,7 i 3 

: 0,0294s 

4 - 0,000001729 

1 Azotate ( au-dessusde iSc* 

9.793 

0,006348 

— o,oooo 38 i 8 

i de potasse / au-dessous deio6° 

i 3,525 , 

o,o 3382 

4-0,000008996 

' KO Az 0” -H Na 0, Az 0® 

10,793 

o,o4ooi 

4- 0,00002625 

1 Azotate d'ammoniaqiie 

8,781 

0,04129 

- 0,00000257 

j 2 Az H‘ 0, Az 0® KO, Az 0’ 

! -r-NaO, AzO® ^ 

11,863 

1 

0,09933 

4- 0,0002392 

j Chlorure de zinc 

1 1 

1 i 3,258 

0,07304 

4- 0,0001112 


B. Verve et porcelaine — Le verre et la porcelaine 


( * ) Foussereai , Annales de Chimie et de Physique, 6® serie, t. V, p. 37 1 ; i885. 
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renirent dans la calegorie des sels solides. Leur resistance 
crolt ires vile quand la temperature s’abaisse el pent eire 
represent^ par des formules 

log A' == a — cVK 


Elle dimiiuie beaucoup par la irempe. Celle diminution de- 
passe parfois le rapport de lo a i. 



a. 

b. 

(\ 

^^rre de Bohemc 

13,780 

0 , o 4953 o 

-4- 0,0000711 

Verre ordinaire 

i 5 ,oo 5 o 7 

0,062664 

-t- 0,000,878 

Cristal 

10,2287 

0,0880 I 4 

H- 0,00008072 

Porcelaine 


o.ooigdf) 

-H 0,000077188 


La resisiancer specifique du verre ordinaire a — I'j^serait, 
d’apres ces formules, a peu pres deux fois celle d’un fil de 
cuivre de de section, allant de la Terre a Sirius. 

Au point de vue pratique, on voit que les meilleurs isola- 
leurs en verre sont donnes par les vases a base de plomb, et 
qu’il convietidra de recuire avec beaucoup de soin les pieces 
dont ils sont formes. 

‘ C. Glace (^). — L’eau distillee, en se solidifiani, devieni. 
Ires resistante. Une eau dont la resistance specifique, a fetal 
liquide, etaii 3, 281 . ro^', a augmenie de resistance en se con- 
gelant dans un rapport egal a 12340. 

Cette resistance crott quand la temperature s’abaisse, d'apres 
la formule 

log k = 9,6006 — 0,008797 if — 0,001272 f-. 

La glace d’eau commune s’est montree 65 fois plus conduc- 
trice que la glace d’eau distillee. 

Ces observations, conflrmani ce que nous savons deja, 
semblent bien (iemontrer que f eau liquide doit la plus grande 


(») F 0 USSERE.V.U, p. 35o. 

J. et B., La pile, — IV, fasc. (4* edit., x888). i5 
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parlie de sa conduclibilile aux matieres salines qu’elle ren- 
ferme. 

Le phenomene de la congelation augmenledoncla resistance 
de Teau a pen pres dans le meme rapport que celle des sels ; 
sa resistance a Petal solide est represenlee par la formule 
generale qui convient aux sels. Enfin, plus I’eaii liqiiide est 
saline, plus la glace elle-meme conduit. 

D. Phosphore — Le phosphore pur du commerce, bien 
desseche, offre, a Petal liquide, une resistance represenlee, 
de 100° a 95°, par la formule 

iog/f = 6 , 5 o 35 — c,oo533i t — o ,00004339/-. ^ 

Le passage par la temperature normale de fusion n’est mar- 
que par aucune discontinuite. 

La resistance specifique du phosphore solide, de 4 ^° a 11°, 
est donnee par la formule 

* 

]Og/r=: X I ,9 Io3 — 0 . 01475 / — 0,0002255/-. 

A temperature egale, les resistances du phosphore solide 
soni dc roooo a 20000 fois plus grandes que celles du phos- 
phore liquide. 

L’addition d’une trace d'eau rend le phosphore liquide de 
5 o a 60 fois plus conducteur. • 

On sail avec quelle facilite le phosphore s’oxyde, et Ton est 
en droit de supposer que le phosphore liquide doit la plus 
grande partie de sa conduclibilile a des produils d’oxydalion 
qu’il dissout (acides phosphoreux ou phosphorique). Cette 
opinion est d’autant plus vraisemblable, que Taugmentalion 
de resistance due a la solidification est tout a fait du meme 
ordre que pour Teau distillee. 

E. Soufre (-), — Slant donnee la complication que pre- 
senient les divers etats allotropiques du soufre, on peul s’at- 
tendre a ce que les mesures de conduclibilile en refleient les 
diverses circonstances. 


(’) Foisserevu, p. 33 j. 
(®) Ibid., p. 3 t'). 
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Le soufre oclaedriqiie natif, fondu entre deux electrodes de 
zinc concentriques, s’est loujours montre idenlique a lui- 
meme sous le rapport de la conductibilite, mais des traces de 
sulfure de carbone (soufre octaedrique artificiel) peuvent mul- 
tiplier sa conductibilite par loo; des traces d’iode produisent 
un effet analogue, sans dome par suite de la formation de 
composes electrolytiques solubles dans le soufre. 

Quand on echauife le soufre octaedrique fondu de 1 12^’, 5 a 
i 47°,5, sa resistance devient 6,43 fois plus faible. A ii2%5, 
elle a eteA^ouvee egale a 9,94. 

Au-dessus de i5o° apparaissent les changements de colo- 
rsftion etde consislance qui signalent la production du soufre 
insoluble el du soufre mou. En meme temps, on constate une 
alteration profonde de la resistance elecirique; elle passe par 
un minimum un peu au dela de i5o% puis elle crolt, prend 
entre i68‘* et 182^ une valeur de 2 a 4^ fois plus grande que 
sa valeur minima, enfln recommence a decroitre et revient a 
inferieure a cetle premiere valeur minima. Si ensuite on 
le refroidit, on constate des variations inverses, mais avec 
un certain retard; et le soufre, au-dessous de i5o% conserve, 
d’une maniere permanenie, une resistance superieure a celle 
qu’il possedait pendant la periode d'echauffement; il resle 
done charge de soufre mou. Toutes les particularites des nom- 
"breuses transformations du soufre soni accusees par des va- 
riations correspondantes de la conductibilite. 

En se solidifiant en prismes vers 111% du soufre neuf esl 
devenu 78 fois plus resistant; quand on abaisse ensuite la 
temperature du. soufre solide, il devient environ 10 fois plus 
resistant pour chaque 10^ ou 12® d’abaissement de la tempe- 
rature, de telle sorte qu’a la temperature ordinaire sa resis- 
tance cesse d’etre mesurable par Telectromelre. Les crislaux 
octaedriques de soufre natif paraissenl encore plus isolants, 
tandis que le soufre mou esl plus conducieur, Telfet de la so- 
lidification etanl beaucoup moindre pour celte variete. 

Le soufre est moins oxydable que le phosphore; aussi la 
resistance du soufre pur sous ses divers eiats est-elle incom- 
parablement plus grande que celle du phosphore. Touiefois, 
et malgre la variation de resistance accompagnanl les change- 



m^nts d’eial allolropiques du soufre, on ne peul affirmer en 
louie securite que c’esl bien reellement la conductibilite 
propre da soufre qu’on mesure; si ceite conductibilile elail 
^ue a des matieres electrolytiques dissoules, elle devrait, en 
effet, varier avec lous les changements d’elai du dissolvant et 
en parliculier avec sa viscosite. 

En resume, la conductibilite de tous les dielectriques que 
nous ai^ons etndies prdsente les caracteres gSndraux de la 
conductibilitd des sels, d Vetat liquide oil solide, En aucun 
cas, on n’est en droit d’affirmer que la plus grande^^part de la 
conduclibiliie que Ton mesure n’esl pas due pclusivement a 
la presence de traces d’eleclrolytes dissous. Cette condu 6 ti- 
bilite croit toujours quand la tempSrature s'eldce^ contrai- 
rement a ce qui a lieu pour les corps qui presentent la con- 
ductibilite metallique. 

&ECTROI1YSE EU VERRE. — La conductibilite d^es electrolytes 
dissous ou fondus est liee au fait de leur decomposition par le 
courant. II y a lieu de se demander s’il en est de m^me dans 
le cas des sels solides, et en general des dielectriques etudies 
ci-dessus. 

La question a ete resolue, dans le cas du verre, grace aux 
recherches de M. Warburg (^). Ce savant a monire que, vers 
3 oo°, le verre se laisse d’abord traverser par des courants assezf 
intenses, mais qui vont en s’affaiblissant rapidement. Ainsi, le 
courant de 3 o elements Bunsen, d’abord ires sensible au gal- 
vanomeire, devient, en une heure, 1000 fois moins intense 
qu’au debut. L’ explication de ce curieux phenomene est liee 
a la production, a Telectrode positive, d’une couche isolante 
de silice, resultant de i’eiectrolyse du silicate de potasse. 

Dans ces experiences, M. Warburg employait un tube de 
verre a essai, en contact, par ses deux faces, avec des masses 
de mercure constituani les electrodes. Si Ton remplace Je mer- 
cure positif par un amalgarUe contenant de a i pour 100 de 
sodium, le courant ne s’affaiblit plus; il ne se produit pas de 


(‘) Warburg, Berichte der nalurforschenden Gesellschaft zu Frieburg, VIII, 
2, i 8 $ 4 ; Journal de Phjrsi^ue, 2* serie, t. HI, p. 462. 
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couche isolanle de silice. Le verre emprunle a Tamalgame 
une cerlaine quaniite de sodium qu’il iransporle a Teleclrdde 
negative; le verre solide se comporle done comnie une disso- 
lution de sulfate de cuivre enire deux electrodes de cuivre; la 
masse du sel demeure inalteree, malgre le transport de Tun* 
des ions d’une electrode a Tautre. 

On ne po^sede jusqu’ici aucune experience analogue ni sur 
les sels proprement dits ni sur les dieleciriques solides ou li- 
quides; mais, dans tous les cas connus, les electrodes se po- 
lari^entsi le circuit est ferme. Nous verrons bientot qu’a cette 
polarisation correspond la depense d’une cerlaine quantile de 
travail eleclrique employe a modifier les surfaces des elec- 
trodes, a leur communiquer temporairement de nouvelles 
proprieies chimiques. Si, dans ces conditions, le conducieur 
du courani (electrolyte ou dielectrique) ne subit pas une de- 
composition complete, tout au moins il eprouve aux surfaces 
de contact une modification accomplie avec absorption de 
chaleur ; c’esl, si Ton veut, un commencement de dScornpo- 
sition. Quels pourraient bien en etre les produils dans le cas 
de nos corps simples, soufre ou phosphore, par exemple, si 
ces corps possedeni une conductibilite propre independam- 
menl de leur melange a des electrolytes composes? 

V CONDUCTIBItlTfi DES GAZ CHATTDS. — En i853, M. Ed. Becque- 
rel (^) decoiivrit que les gaz chauds donneni passage au cou- 
rant eleclrique. Cette experience a servi de point de depart a 
un remarquable travail de M. R. Biondlot ( 2 ) sur la conducti- 
biliie des gaz. Les fig. loi el 102 representenl la disposition 
employee par ce dernier experimentateur. 

C et G' sont deux disques en platine de de diametre, 
supportes par des colonnes creuses en platine, auxquelles ils 
sont fixes par des anneaux de meme metal, rives a leurs faces 
poslerieures. Ils sont mainienus verticalemeni dans une cloche 
en porcelaine vernissee, contenue elle-meme dans une cloche 
en fer forge, que Ton pone a une temperature elevee, a I’inte- 


(^) E. Becquerel, Ann. da Chim, et de Phys., serie, t, XXXIV, 1802. 
(*) R. Blondlot, Journal da Physique^ 2" serie> t. VI, p. 109; 1887. 
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rieur d’un four P(§rot moditie a cel effet. On forme un circuit 
comprenanl les deux disques, un element de pile el un elec- 
trometre, et Ton constate qu’aussi longtemps que la tempera- 
ture, dans I’espace occupe par les disques, est au-dessous du 


Fig. loi. 



rouge, Telectromeire resie au zero; mais, une fois le rouge al- 
leini, relecirometre devie, lentemenl d’abord, puis de plus 
ea plus rapidement a mesure que la temperaiure s’eleve. 
L’air ohauffe au-dessus du rouge se iaisse done traverser par 
I'electricile :il se coniporie comme le verre, qui, iresisolani 
a la temperature ordinaire, acquiert une conductibilite de 
plus en plus grande a mesure que la temperature s’eleve da- 
vanlage. 

M. Blondlot a cherche si, dans cette experience, les disques 
de platine se polarisent, e’est-a-dire qu’il a dispose un commu- 
tateur permeltant de supprimer du circuit soit la pile, soil 
Pelecirometre. Apres avoir maintenu, meme pendant plu- 
sieiirs heures, la communication des disques de platine avec 
la pile, il n’a pii conslater de courani de decharge sensible 
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dcs disques sur releclromeire. II n’y a done pas de polarisa- 
tion appreciable. 

Resie a savoir si la Joi de Ohm est applicable aux colonnes 
d’air chaud, e’est-a-dire si la quantile d’eleclriciie qui passe 
enire les deux electrodes est proporlionnelle a la difference ' 
de potentiel qiFelles presenient. S’il etait possible de mainte- 
nir la tempe*’ature rigoureusement constante dans la cloche, 
il suffirait de comparer I’intensite des conrants produiis par 
des piles de force electromotrice connue, ou, ce qui revient 
au siieme, de mesurer les durees qu’emploie Felectromelre 
pour se charger a une difference de potentiel donnee, ires 
faitj e par rapport a celle de la pile. Mais, cette condition etant 
Ires difficile a remplir, M. Blondlot a tourne la difficulte par 
un artifice fort ingenieux que nous ne decrirons pas. II a trouve 
que la proportionnaliU exigee par la loi de Ohm riextste 
pas, Les gaz chaiids n' outdone pas, d proprement parler, 
de rdsistance dlectriqiie, Une part, sinon la totalite du trans- 
port de relectricite a travers leur masse, doit etre atlribuee a 
la connection, e’est-a-dire a un mecanisme essenliellemeni 
different de felectrolyse. 

RBX.AT10N STJPPQSlgE BRTKB LA R^SISTARGE DUS ELBGTROLTTBS ET 
LE FROTTEMENT INTiRIEUR. — M. G. Wiedemann (^ ) remarqua, 

U premier, que la resistance d’une meme dissolution saline 
entre o® et 20® varie a peu pres comme son coefficient de frot- 
tement. M. Grossmann (-) a generalise cette observation en 
faisant usage des experiences de MM. Kohlrausch et Gro- 
trian {^) sur la conduclibilite de divers chlorures et du sulfate 
de zinc en dissolution dans feau, et de celles de M. Gro- 
trian (^) sur le froltemenl inierieur des mSmes electrolytes. 

La loi enoncee par MM. Wiedemann et Grossmann a recu 
recemment un certain nombre de verifications. Pour les di- 


(^) WiEDEMVNN, Ann., t. XCIV, p. 229; i856. 

(*) GrossmAlNN, Wicd.Ann.,t, XVIII, p. 119; i883 

(^) Kohlrausch et Grotrian, Pogg. Ann., GLIV, p. i et 2 i 5 ; 1875. 

(<) Grotrian, Pogg. Ann., GLVII, p. i3o, 287; 1876; CLX, 288, 1877; JVied. 
Ann., VIll, p. 529; 1879. 
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lulions extremes eludiees par M. Bouiy (^), I’enonce de 
Grossmann devient : Le produtt de la conductibilitd dune 
dissolution saline par le frottement intdrieur de Veaii est 
inddpendant de la temperature. M. Bouiy a reconnu, en el- 
* fel, que la conduclibilile des differenis sels normaux en solu- 
tion ires etendue varie, enirc et 20 ®, proporiionnellemenl 
au facteiir ^ 

1 4 - o,o333^. 


independani de la nature du sel. D’aulre part el d’apre'Sj les 
experiences classiques de Poiseuille, le frottement interieur 
varie, de o’^ a 3o^ en raison du facleur - ^ 


I 4- 0,033679^4- 0,000209936 if*. 


On voit que le coefficient du terme en t est le meme dans 
les deux expressions. M. Foiissereau (-) a trouve que la va- 
riation de la conduclibilile de Teau distilleerliquide avec la 
temperature est exactement proportionnelle au facleur de 
Poiseuille. 

M. Foussereau (*0 mesure par la methode de Poiseuille 
le frottement interieur v? des sels fondus, dont il avail mesure 
la resistance specifique h. Le Tableau suivant resume le re- 

sultat de ses experiences. Les rapports j sonl exprimes eft 

unites arbilraires. 


K0a03 


t. 

0 


35() 


AzH^O, Az03 

aAzH^O, AzO“4- KO, Az03 4- NaO, AzO®. . . 


i 26 ‘>. 
I 1 85 
[ j38 
( 


I' 

A* 

OjGri 

0 j 887 

0,907 

1,471 

1 , 522 


(’) Bouty, Annahs de Chimie et de Physique, 0 ^ serie t. Ill, p. 494; 1884. 
{") Foussereau, Annales de Chimie et de Physique, G® serie, t. V, p. 349; 
i885, 

(9 Ihid.^ p. 3og. 
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O 


( 334 

CO 

KO, AzO-^ j 340 

I , i55 

( 358 


KCl ! f 


( 3oi 

1 1 , >5 

/ 3o5 

1,218 

1 320 

l ,25 I 

NaO. AzO-^ \ 329 

I , 223 

" - 340 

T ,202 

\ 355 


® / 232 

1,871 

1 24 '^' 

t,<jo3 

i a6G 

I , 986 

1 287 

2 , 00 5 

KO, AzQSH-NaO. AzO** / 3o4 

1,894 

] 3i3 

1,926 

1 332 

1, 82(5 

348 

r ,922 

^ 359 

i,88G 


La concordance des vaieurs de g pour un m^me sel esi aussi 
satisfaisante qu’on peut Tesperer, eii egard a la difficulle des 
inesures. Mais il n’y a aucune relation enlre les vaieurs de 

K. 

relatives aux differents sels. 

Ainsi que I’a demontre M. E. Wiedemann (’), il n’y a non 

plus aucune relation entre les vaieurs de ^ pour un meme 

electrolyte dissous donl on augmente artificiellement le frot- 
tement inlerieur par I’addiiion d’une matiere etrangere. K 
croit, il est vrai, en meme temps que vj, mais d’une maniere 
moins rapide. 

Ces diverses experiences portent a penser que la resistance 
electrolylique resulte du frotiement des ions eniraines en sens 
inverse a travers la masse liquide immobile ; mais, comme on 
ne pent assimiler un tel frottement a celui que le liquide 

(>) E. WiEDBMAKN, Wied. Ann., XX, p. 537; i883. 
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exerce sur lai-meme en s’ecoulant a iravers un lube capil- 
Inire^ il ii’est pas surprenant que la proporlionnaliie rigoureiise 
(lev} etdeK ne severifiepas, sauf dajis des circonslances Ires 
particulieres. 

TABLEAUX EE EESISTANCES SPECIFiaUES. — Nous lerminerotis 
ce Chapitre par des donnees pratiques sur les resistances de 
qiielques electrolytes et de quelques dieleclriques, choisis 
parmi ceux qu’on a le plus souvent a employer; nous neles 
indiquerons, bien entendu, qu’a litre de renseiOTemejLJt ap- 
proximatif. 

Sulfate de cuwre d ( ' ). 


Den'S! to 

Kesi stand 

de la dissolution. 

spoctfu{uo C.Ct S 

f>o 057 

■= 

I ,oai 6 

i 3 1 , 8 

r , o3t8 

98,7 

1 ,o 62‘> 

59.0 

I ,o 8 j 8 

4;, 3 

» 51174 

38 , T 

i,i 386 

35,0 

1,1432 

34,1 

i>i 6;9 


i, 2 o 5 i (liq. satureo).. 

29,3 

Sulfate de z 

inc d 10® (-). 

Densllc 

Rcsibtuncc 

do la dissolution. 

sjjecifiquo C G S 

I ,0410 

182,9.109 = 182"^""“. 

>,0187 

i 4 o ,5 

1,0278 

III , £ 

1 ,o 54 o 

63,8 

1 ,0760 

5 o ,8 

1 5 1019 

42,1 

I , i582 

33,7 

1,1845 

82,1 

1,2186 

3 o ,3 


{*) twJNG etMvc GR£G(iB, Trans. of the Ro) al Society of Edinburgh XX VII; 
1873. 

(“) Ewixg et M\c Gregor, Trans, of the Royal Society of Edinburg., XX VH; 
1873. 
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Oensilc 

UcMslance 

(ip la clissolutiiiii 

spccifiquc C G S 

r ,2662 

29,2 

f ,2709 

28,5 

>,'>-891 

28,3 (minimum) 

',2987 

28,7 

1,3288 

29,2 

j , 353 o 

3 i ,0 

] , 4 o 53 

32,1 

',4174 

33,4 

^ ] ,422.0 (liq. saturec). , 

3 o , 7 


Eau aciduUe par C acide snlfiiriqne ('). 


A 


DENSITE. 


RESISTANCE SPECIFIORE. 


0" 

8" 

16 “ 

2 V , 

1 , U) 

1,87. 10® 

1 ,o4 . 10® 

0,845.10® 

0,787 . 10® 

[ , 20 

1,33 

0,926 

0 , 666 

0,486 

1,20 

1 , 3 1 

o,8t){i 

o,6')4 

0,434 

1 , 3 o 

1,30 


0,662 

0,473 

>. 4 o 

x,6o 

1 , 3 o 

i,o 5 

0,896 

1 , 3 o 

2,-4 

■>,i 3 

1,72 

1,52 

1,60 

4,83 

3,62 

1 

2,21 

i >70 

j 

9 ) 4 i 

(),35 

4,23 

3,07 


Didlectriques ( 2 ). 


NATURE DU CORPS. 

RESISTANCE SpSCIFIQUE 

C. G S. 

TEMPERATURE. 

Mica 

8 /|.io ®3 

0 

20 

Outta-perclia 

4 , 5 . 10 ®= 

34 

Gomme laque 

9,o.io®‘ 

28 

India Rubber de Hoopel 

1 , 5 . id’s 

s 4 

Ebonite 

‘:>,S.io®® 1 

46 

Paraffine 

3,4.10®= 

46 


(*) Bec&r, Anndlen der Chemie und Pharmacle, i 85 o- 3 i. 

(®) Ayrton et Perry, Proceedings of the Rojal Society ^ 21 mars 1878. ' 
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CHAPITRE VIII. 

THERMO-fiLECTRICITE DANS LES ELECTROLYTES. 

Phenomenes thermo -electriqucs u la surface de contact d’un metal et 
d’un electrolyte. *— Phenomene de Peltier a xa surface de contact 
d’un metal et d’an electrolyse. — Phenomenes m^caniques exercds 
par les depots metalliques. — Intcrprdtation de ces resultats. 

Forces electromotrices thermo-eiectriques et phdnomeno do Pell^or au 
contact de deux electrolytes. 


PHENOMENES THERMO - ELEGTHiaUES A LA SURFACE DE CONTACT 
D’UN METAL ET D’UN ELECTROLYTE. — Nous avons constate que 
Fapplication de la chaleur a la surface de'^conlact de deux 
conducieurs metalliques developpe une force eleciromolrice 
thermo-electrique. La surface de contact d’un metal et d'un 
electrolyte joLiit-elle de la meme propriete? 

Walker (') parait etre le premier qui ait constate I’exis- 
tence d’une force eiectromotrice developpee par le contact 
de deux lames de plaiine inegalement chaudes avec sin 
Uquide quelconque ; on doit a Nobili ( 2 ), Faraday (3), Hen- 
rici ('*) et a MM. Bleekrode (^), Gore(‘^)> du Moncel (^), 
Hellesen (s), Pacinoui (^) des recherches qualitaiives ana- 


(’) Walker, Ann, de Pog§^,, IV, p. 827; 1826. 

(*) Nobih, Journal, LIU, p, 270; 182S. 

(’) Faraday, researches, seric XVII; iS^o. 

{*) Henrici, Pogg. Ann,, LXXlX,p. 171 et 473; tS 5 o. 

0 ) Bleekrode, Pogg, Ann,, CXXXVIll, p. 571; 1869. 

(*) Gore, Phil Mag., /|•se^ie, t, XIII, p. 1, 1857, et Proceedings of the Royal 
Society, XXVII, p. 5 i 3 ; 1878. 

(’■) Du Moncel, Comples rendus des seances de V Academic dcs Sciences, 
LXXV, p. 958 , 1100 et i 5 o 4 ; 1872. 

(*) Hellesen, CompCes rendus des seances de V Academic des Sciences, 
t. LXXXIV, p. 83 ; 1877. 

(®) Pacinott/, IVaot'o Cimento, t. XIX, p. 234 ; 
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logues realisees avec differenis meiaux. Tons ces observa- 
leurs ont constate Texistence de forces electromotrice^^ 
croissant avec la difference des temperatures des deux elec- 
-trodes : lantot c’est le metal chaud et lantot le metal froid 
qui est a I’exterieur le pole positifdu couple thermo-electrique 
ainsi forme. 

La nature piirement thermo-electrique des courants ainsi 
produits a ete netteinent indiquee des 1866 par M. Edm. Bec- 
querel (<). Ce savant a mesure la force electromotrice d’un 
elemenf cuivjre-sulfate de cuivre entre o® et 100° et lui a assi- 
gne pour valeur o‘^^^,o 54 . 

Potfr mesurer les forces electromotrices developpees par 
la chaleur entre un metal et un liquide, M. Bouty (-) a eu 
recours a la methode de compensation decrite precedem- 
ment, en se servant d’un electrometre de M. Lippmann au 
lieu de galvanometre. Pour obtenir des resultats bien concor- 
dants, il est indispensable de n’employer que des iiquides 
recemment bouillis et de vernir les electrodes metalliques 
sauf a leur extremite. 

Les resultats les plus interessants ont ete fournis par des 
electrodes plongeant dans la dissolution d’un sel du metal 
dont Teleclrode est formee : les causes perturbairices soni 
alors reduites au minimum el Ton reconnait que, quand le 
metal n’est pas altaque par sa dissolution, la force electromo- 
trice, dans les limites des experiences, croit proportionnel- 
lement a la difference des temperatures. Au degre d’approxi- 
malion qu’elles component, celte force electromotrice est en 
general independanle de la concentration de la dissolution, 
pourvu que la liqueur ne soil pas irop diluee, et elle est la 
mSme pour les divers sels d’un meme metal. Le Tableau sui- 
vant resume les resultats fournis par les sels de zinc avec des 
electrodes de zinc amalgame : ils soni rapportes a une diffe- 
rence de temperature de 1°, 


(*) Edm. Becocerel, Am, de Chimie et de Physique, 4 ® seri'e, VllI, p. 192; 
1 866. 

(®) Journal de Physique^ 1'* serie, t. IX, p. 386; 1880. 
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N.VTUBE 

(lu sel. 

DENSITE 

de la 

dissolulion 

FOBCE Electromotrice 

moyenne 

en daniells 



0,0007187^ \ 

Sulfate do zinc pur 

.,32 

0,00067.77 1 0,0006961 


1,40 

0,0006919 ’ 


j,i4H 

0,0006837 1 

Azotate de zinc piir 

.,28 

or{)Oo6994 j 0,0006921 

1 

( ', 4 * 

0,0006932 ) ' 


1 ,08a 

0,0006895 \ 

Chlorure de zinc desseche 

\ '.19 

0^0006949 1 

du commerce E) 

1,35 

1 

0,0006692 / 0,000^961 

! 

( I, DO 

0,0006845 1 


■ ‘ ) 30 

‘ 

0,0007397 / 


1 

M o;j en n e . . . 0 , 000694 7 


Le metal chaiid est a I’exierieur le p61e positif, el il parall 
en 6lre de m6me pour tons les melaux qui ne sent pas alta- 
ques par leurs dissoJutions (2). 

Les forces electromolrices ihermo-electriques, rapporlees 
a une difference de temperature de ont les valeurs sui- 
vantes : 


(») Quand la densite du clilorure de zinc dissous depasse i,6, on trouve 
des forces electromolrices decroissantes et qui paraissent tendre vers ime 
limite tres petite, oii vers o, quand la solution est la plus concentree pos- 
sible. On sait que cette derniere solution, dont la densile est superieure a 2, 
est excessivement visqiieuse; elle s*ecarie beaucoup des proprietes ordinaires 
des solutions salines. 

(“) Les seis de peroxyde de fer dissolvent le fer metallique, et, quand on 
les chaufife, ils donnent une .force ^lectromotrice inverse des precedentes : Ic 
metal chaud est a i’exterieur le p61e negatif ; mais ici, et dans tous les cas 
analogues, le travail chimique n'est pas nul et les phenom^nes ne sont pas 
reversibles, car la force electromotrice ne revientpas a zero quand on ranxcnc 
les deux electrodes a la m6me temperature. 

La difference que presentent les sels de protoxyde et de peroxyde do fer 
est d’une telle nettete que Eon reconnait aisement la presence d'une trace de 
sesquioxyde dans un sel do protoxyde par I’observation des phenomenes 
therrao-electriques produits au contact d’electrodes de fer. 
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METVL. 

j 

' SELS. 

1 

FORCE ELECTROMOTRICE 

riioyonnc 
cn Jam el Is 

Ciuvre 

. . j Sulfate et azotate. 

o,()oo6f)G 

Zinc amalgan*e. . . 

\ Chlonire fD = i .o5 a i 

( Sulfate, azotate, acetate. 

0,000710 

Cadmium 

..j Chlonire, sulfate, azotate. 

0,000616 

Mercure 

. j Azotate de sous-oxyde. 

o,ooor^lo 

Fer' 

. . Sels de protoxyde. 

‘ 0,000002 


D^ns le cas le plus general d’un metal et d’un sel d’un autre 
metal, la force electromolrice thermo -electrique est tantoi 
positive, tantoi negative ; c’est-a-dire que le metal chaud est 
tantdt le pole posilif, tantot le pole negatif du couple. Par 
exemple , la force electromolrice est pour le plaline de 
— 0^^^00074 enidronpar degre dans le sulfate de cuivre el 
de o^^‘^,ooi 66 dans Tazolate de cuivre. 

FHMOMME D£ PELTIER A LA SURFACE BE CONTACT B’UN METAL 
ET D’UN Electrolyte. — Nous avons vu (p. 149^^ et suiv.) que 
Texistence d’une force electromolrice ihermo-electrique a la 
surface de separation de deux conducleurs entraine la pro- 
duction du phenomene de Peltier a la meme surface, et reci- 
proquement, Les raisonnements que nous avons fails a ce sujet 
sont rigoureusement applicables aux circuits qui comprenneiU 
un electrolyte, pourvu que les electrodes soient formees du 
metal contenu dans le sel. 

Reprenons en elfetle raisonnement de la page 149* ; aux phe- 
nomenes dont le circuit puremenl metallique elait le siege, il 
faut joindre les phenomenes chimiques accomplis au sein de 
Feleclrolyte. Une certaine quantile de sel dissous est decom- 
posee suivant le symbole 

MIA; 

le metal M se depose sur Telectrode negative ; mais, en vertu 
d’une action secondaire, le radical electronegatif A dissoul a 
I’electrode positive une quantile M egale de metal. Le sel 
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conserve done sa concentration et le travail chimique de la 
decomposition est nul : lout se reduil au transport horizontal 
d’une quantile M de metal d’une electrode a I’aulre. Au reste, 
le phenomene est reversible et le principe de Carnot est appli- 
cable. On est done en droit d'ecrire sans modification les 
equations (i) el ( 9 ) du Chapitre V. On en deduit hs formules 
(-5) et (i i) ^ 

(5) 2(E) z::. -- J[2(n) + 2(/Hrf/)] , 


(lO 


n = - 


T ^ 
J clT' 


sous la seule condition que le travail chimique soitbieiirigou- 
reusement nul, comme nous Tavons suppose. 

M. Bouiy ( ‘ ) a demonlre par Texperience que, dans ces cir- 
constances, le phenomene de Peltier seproduit en effet aux 
deux electrodes; il a mdme pu en niesupsr la valeur ab- 
solue. 

Prenons deux thermometres sensibles au ^ de degre ; ar- 
gentons, par le precede Martin, les reservoirs de ces thermo- 
metres, puis deposons galvaniquement a leur surface une 
couche peu epaisse de cuivre. Ces thermomelres pourroni 
etre employes comme electrodes dans la decomposition de 
Pazotate de cuivre, par exemple, et voici alors ce que Ton 
observe ; pour des courants d’intensite moyenne donnant un 
beau depot metallique, le thermometre attache au pole nega- 
tif baisse, le ihermometre posilif monte, 

Quand on emploie des courants d’intensite variable, on re- 
connait que la variation de temperature de chacune des elec- 
trodes se compose d’un meme terme proportionnel au carre 
de Tiniensite du courant et qui provientde la chaleur degagee 
au voisinage immediat de Telectrode en vertu de la resistance 
du liquide, et d’un terme proportionnel a I’intensite du cou- 
rant et qui change de signe avec sa direction : ce dernier cor- 


(*) Bouty, Journal de Physique, I'f serie, t. VIU, p. ,Vii et 
rS79-i88o. 


t. IX, p. 5 o 6 ; 
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respond a Teffet Peltier (^). 11 esta remarquer queerest lepole 
negalif qui se refroidit, c’esi-a-dire que le courant qui prodait 
un abaissemenl de temperature de I’electrode est dirige du 
liquide vers le metal : e’est precisemeni le sens du courant 
qui se produit quand onechauffe I’eleclrode, puisque le metal ' 
chaud esta I’exlerieur le pole positif du couple thermo-elec- 
trique cuivro-azotate de cuivre {-). 

Nous avons aussi remarque que la force electromotrice ther- 
mo-electrique est la meme pour un metal donne et tons les 
sels'd’un meme oxyde du metal, quelle que soil la concentra- 
tion. L’experience etablit que les variations de temperature 
d’lj^n meme therrnometre-electrode sont toujours representees 
par les formules 

p ~ at 
= — ai -h bi-, 

et que le coefficient b varie seul, avec la nature ou la concen- 


(‘) L*experienco suivante se rappovie a Pazotate de cuivre de densite i, 36 ; 
Ja force electromotrice employee est de 7'‘'^‘S97 : les variations de temperature 
indiquees sont celles qiie I’on observe au bout de deux minutes sur le ther- 
mometre negatif n et le lb ermo metre positif p. 


RfiSISTAKCE 

to tale 
en ohms. 

It 


Observe. 

calcule. 

Difference. 

observe. 

calcule 

Difference. 


0 

0 

0 

0 

0 

0 

i 3 

— 0,025 

— 0,010 

-i-o,or5 

- 4-0 jySO 

-^o,7o6 

0 

1 

21 

—0,075 

—0,080 

0 

0 

0 

1 

-1-0,387 

-+-0,367 

—0,020 

29 

— o,o 65 

— 0,086 

—0,021 

-+-0,207 

-r 0,234 

— o,oo 3 

•15 

1 

0 

0 

C7l 

0 

—0,074 

— 0, Ol 4 

-i-o,i4o 

-ho, l/jl 

— 0,001 


Les nombres calcules sont obtenus par les formules 
[ p =z ,62 i H- 62“, 32 
I 7Z =: — 4° >152 I -h 62 “, 321-* ; 

en pi'enant pour unite d’iutensite celle qui est produitc dans la resistance de 
johm pjjj. Ja force electromotrice employee (7^®^''*,97 ). 

(») Voir p. 238 ^ 

J. et B., La pile. — IV, 2® fasc. i8S8). i6 
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iraiion du sel, dans le meme sens que la resistance specifique 
dirJiquide employe. Le coefficient a, caracierislique de Teffei 
Peltier, est invariable. Done, dans les conditions ou la force 
electromotrice ihermo-eleclrique demeure la meme, le phe- 
"nomene de Peltier conserve aussi une valeur conslanle. 

En faisanl usage de la formiile (n), on a pu caicijtler la va- 
lear theorique de I’effei Peltier en fonction de la f^^rce electro- 
motrice thermo-electrique correspondante; il restait a com- 
parer le resultat du calcul a celui des mesur^s directes. Pour 
cela, il etait necessaire de transformer les indicationsr du 
thermometre-electrode en mesures calorimetriques, ce qui 
exige la determination de la quantile absokie'de chaleur qu’il 
faul verser a la surface du reservoir du thermometre, place 
au sein du liquide, pour en elever la temperature de l^ On y 
parvient en entourant le reservoir d’une spirale isolee de re- 
sistance connue, que Ton echauffe, a I’aide d’un courant, par 
une quantile de chaleur connue et pendant une duree egale a 
celle des observations du phenomene de Peftier. Ces expe- 
riences, realisees pour les sels de cuivre, de zinc et de cad- 
mium, ont donne des resultats satisfaisanis. Par exemple, 
pour les sels de cuivre, dans lesquels on peut considerer le 
travail chimique resultant comme ires sensiblement nul, I’ex- 
perience direcle donne pour valeur absolue de Teffet Peltier 
oc®S^ 078, et le calcul fonde sur la formule (i i) o^^\ 52 S. Il n’y 
a aucune relation entre cetle quaniite de chaleur et celle qui 
correspond a la precipitation du cuivre de son azotate on de 
son sulfate. 

Il est a remarquer que la grandeur de Teffet Peltier comme 
celle des forces electromotrices ihermo-electriques est beau- 
coup plus considerable pour les surfaces de contact metal- 
electrolyte que pour les soudures de deux metaux. 

FHl^irOMBNES MECAHiaUES miKGES PAR LES DEPOTS M^TALLiaUES. 

— Lesdepdts galvaniques exerCentsur les moules sous-jacents 
des eifeis mecaniques considerables de pression ou de traction 
qui ont ete decouverts par M. Ed.-J. Mills ( ‘ ) et etudies sur- 


(’) E.-J. Mills, Proceed, of the Royal Society^ XXVf, p, So/jj 1877. 
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tout par M. Bouiy (^). On prend un thermometre a reservoir 
bien cylindrique quel’on argente par le precede Martin, et que 
Ton emploie ensuile comme electrode negative dans Teleclro- 
lyse d’un sel melallique. En dehors de reffetthermiqueimme- 
diat, toujours assez faible, que nous venons d’etudier, le ther- 
mometre est soamis a une action mecaniqiie progressive qui 
peut devenh' extremement considerable. Par exemple, avec le 
sulfate de cuivre commercial el pour une densite de courant 
moyenne, la cojonne thermomelrique, qui a recuie tout d’a- 
boii de qiielques ceniiemes de degre en vertu de Teffei Pel- 
tier, remonie bientot, non par suite d’lm echauffement, mais 
grace a une pression energique exercee par le dep6t sur le re- 
servoir du thermometre. Get effel est permanent, e’est-a-dire 
que si, apres avoir depose une couche melallique d’une cer- 
taine epaisseur, on interrompl le courant, Texces apparent E 
que presente le thermometre metallise par rapportau thermo- 
metre nu persiste indefmiment ; pour le supprimer, il faut en- 
lever le metar, en le dissolvant, par exemple, dans I’acide 
azolique, etalors le thermometre est redevenu exact 
La loi que suivent les exces E pour une densite invariable 
du courant qui produit le depot est represenlee par la for- 
mule empirique 


jO 


Err: 


At 

B-ht’ 


ou t represente la duree pendant laquelle le courant a passe. 
La consianie B varie en raison inverse de la densite du cou- 
rant a la surface du thermometre. 

La signification de la formule (i) est facile a etablir; consi- 
derons un cylindre de verre C de volume exlerieur V, enve- 
loppe d’un cylindre melallique C', etsupposonsqne la matiere 


(*) E. Bouty, Journal de Physique^ serie, t. VlII, p. 289; 1879, et t. X, 
p. 241; i 88 r. 

(“) Pour obtenir un effet considerable, on peut soutenir le thermometre 
electrode au centre d’un element Daniell de hauteur legerement superieure a 
celle du reservoir et dont le IhermomMre forme le p6le positif; Velement 
doit etre ferme sur lui-m6me sans resistance auxiliaire. L’exces apparent du 
thermometre peut, apres quelques jours, alteindre une dizaine de degres. 
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(iu cylindre C' eprouve un relrait uniforme d’une fraction a 
de 'lion volume. Si le cylindre C eiait libre, sa capacite inie- 
rieure deviendraii V(i-- a); mais gene par le cylindre C, il 
exerce sur celui-ci une pression P, diminue son volume de 
/?zPV et diminue lui-meme, non de aV, mais de (a — m'P)V. 
Les deux variations de volume doivent elre egales : m a done 


{a ^ ;;z' P)V ^ /zzPV, P - — 

m' 

Le coefficient m depend des rayons interieur euexteneur 
du thermomeire et du coefficient de compressjbilite de la ma- 
liere dont il esi forme; m' depend du rayon exterieur du thei- 
mometre el de Tepaisseur du depot; soient Ro le rayon inte- 
rieur, R le rayon exterieur de la couche metallique, oc le 
coefficient de compressibilite cubique du metal, on a (^) 


Soient Q le poids de metal depose par unite de temps sur Tu- 
nite de surface du cylindre, I) sa densile, on a aussi 


d’oii 


(pO P: 


avec 


27:RoQif~7:{R2->-R^;)D, 

^ ,,Il5l) + 2RoQ^ 
II 2 R 0 Q/ ^ 

aaRoQ^ 




A,t 


A) = 


RS: 


«RoI) 


m - 4 - -y a 


/ 72 -h ^ cej 20 


La pression P exercee par le metal esi done represenlee 


(>) Tome 2® fascicule, an Chapitre de VJRlasticHe, 
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par la formule (2). Les exces E du thermometre doivenl Aire 
proportionnels a la diminution de volume du reservoir, c'esi- 
a-dire ala pression P. La formule (i) donnee par Texperience 
se trouvera done jusiifiee si Ton admet que le metal se con-* 
trade, immedialemeni apres son depot, d’une fraction a de 
son volume primitif. Le coefficient A de cette formule (i) est 
proportionnel au coefficient Ai de la formule (2), c’esl-a-dire 
a la contraction a subie par Je metal apres son depot. 

M.^Bouly a etudie la maniere dont varie, pour un mAme 
ihermometre, le coefficient A, e’est-a-dire la contraction a du 
metal, quand on fait varier la densite du courant : il a reconnu 
d’Sbord que les plus grandes contractions correspondent aux 
plus grandes densites de courant que Ton puisse produire sans 
decomposer I’eau, mais que a diminue rapidement avec Tin- 
tensile, s’anniile et enfin change de signe : e’est-a-dire qu’avec 
des courants tres faibles le metal se dilate au lieu de se con- 
trader et qu’ru lieu de comprimer le moule il exerce sur 
celui-ci une traction dirigee de dedans en dehors. Le point 
neatre pour lequel il n’y a ni contraction ni dilatation ne peut 
etre fixe d’une maniere bien precise : toulefois on peut indi- 
quer les resultats approximaiifs suivants. 


r^ATL’RE DE l'eLECTROLYIE. 

DESSITE 

do la solution. 

INIENSITE NEETRE 

on amporos 
par contiDiftiro carre. 

Sulfate de cuiM’e 

1,20 

amp . 

<0 , ooo5 

Azotate de cuivre 

1,38 

o,oo35 j 

Chlorure de cadmium 

1,37 

0,0019 1 cnv. 

Sulfate de zinc 

1 ,38 

0,0168 / 


INTERmTATION DE CES RESULTATS. — B’apres ce qui precede, 
la contraction des depots galvaniques est une function variable 
de Tintensile du courant. Il est nalurel de supposer qu’elle a 
pour origine un changement de temperature subi par le metal 
immediatement apres son depot. En effet, si Ton suppose le 
metal plus chaud que le moule, il doit le comprimer en se 
refroidissant apres coup; s’il est plus froid, il doit, en s’e- 
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ebj^jUffant, exercer sur lui une traction dirigee vers I’exle- 
rieur. 

Le phenomene de Peltier, se superposanl au degagement 

chaleur produit dans ie liquide en vertu de sa resistance, 
faitvarier la temperature, au voisinage de Telectrode negative 
{vqir p. 24 i*), precisement dans le sens qui convi^nt pouriii' 
terpreter le resultat des experiences. Remarquons de plusque 
le siege du degagement ou de Fabsorption de 9haleur n’estpas 
dans les molecules de I’eau, laquelle ne conduit pas le«^.ou* 
rant, mais dans les molecules de relectrolyle : la teTmperaiure 
du cuivre qui se depose est done, a I’inslani de-sa precipitation, 
inferieure a la temperature moyenne du liquide dans le cas ou 
Foil observe un refroidissement de Felectrode, e’est-a-dire 
pour les faibles densiies du courant, et alors il doit y avoir di- 
latation apres le depot : elle est superieure a la temperature 
moyenne du liquide quand on observe un echauffement, e’est- 
a-dire pour les grandes densites, et alors il y af'contraction. 

FOBCES ^LBGTROMOTBIGBS THBEMO ^LBCTBiaUBB ET FHENOBITENE 
BE PELTIER A0 CONTACT DE DEUX fiLECTROimS. — En resume, les 
surfaces de contact des metaux et des dlecirolytes sonl en ge- 
neral le siege de forces electromotrices thermo-eleclriques, 
comme les soudures de deux metaux, et quand le travail chi- 
mique est nul, le phenomene de Peltier s’y produit d’apres 
les memes lois. On constate aussi la production de courants 
thermo-electriques par Fechauffement inegal des surfaces 
de contact de deux liquides. M. Wild (^), qui a etudie 
cetie question, employait Fappareil represente par la fig, io 3 . 
Deux tubes A et B, communiquant par le haut, sojit fermes a 
leur parlie inferieure par des lames de zinc auxquelles vien- 
nent aboulir les deux poles d’une pile. Ils coniiennent une 
solution saturee de sulfate de zinc; au-dessus, on verse avec 
precaution un liquide moins dense qui remplit le haut des 
lubes et la cuvette qui les reunit : soil, par exemple, une so- 
lution de sulfate de magnesie; enfiii on echauffe la surface de 
contact des deux liquides dans Fun des tubes, par exemple le 


(*) Wild, Pogg. Ann., GUI, p. 353; i858 
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lobe B, a Faide d’un couraat de vapeur d’eau, taiidis que Ton 
mainiient FaiUre surface de contact a la temperature drdi« 
naire. Dans ces conditions, les electrodes a t\ h demeurent a 
line temperature egale, el le courant ihermo-electrique, donl^ 
on constate la production, ne peut avoir son origine ailleurs 
qu’en B. 

M, Wild a reconnu que les forces electromotrices ainsi de- 
veloppees sont sensiblement proportionnelles a la difference 


Fi{T. io 3 . 



^des temperatures des surfaces A etB (‘). 11 a aussi observe 
des forces electromotrices thermo-electriques entre deux so- 
lutions d'un mSme sel, de densites differentes. Toutes ces 
forces electromotrices sont faibles par rapport a celles que 
nous avons constatees entre les liquides el les metaux. 

La production du phenomene de Peltier a la surface de con- 
tact ^de deux liquides a ete mise en evidence a diverses re- 
prises, mais sans donner lieu a des mesures bien certaines. 

Quant au phenomene de Thomson, son existence dans les 
electrolytes n’a jamais ete constatee. 


(') D’apresM. Oonle {yv led, Ann,, XXVlll, p. 5^4 J 1876), ce n'est que pour 
une certaiue concentration des liqueurs que cctte proportionnalite est rigou- 
reuse. 
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CHAPITRE IX. 

DE L’iNERGIE DANS L’^LECTROLYSe! 

Piles. — Applicaliou de la loi do Faraday aus pil^s. — Electrolyses 
endothermicfaes ct exothermiques. — Experiences de Favre. nwCha- 
Icur d^gagce dans la pile. — Propriete du zinc amalgafine. — Effcl. 
des couples locaux. 

Application du principe de la conservation do I’energie aux eleclrolyfes. 
Piles reversibles. — Application du principe de Carnot. — Verifica- 
tions. — Maximum de polarisation. — Force electromotrice minimum 
necessaire pour produire Pelectrolyse. ~ Piles secondairos. 


PILES. — On peui designer sous le nom generique de pile 
tome combinaison d'elecirodes et d’ electrolytes qui presente 
une force electromotrice entre ses electrodes lerminales. 

La condition necessaire et generalement suffisantepour que 
cette force electromotrice existe, c’est que le systeme pre- 
sente une dissymelrie. Ainsi, une auge eleclrolylique come- 
nani un seul liquide et deux electrodes parfaitement Men- 
Uques ne presente aucune force electromotrice; maisil suffit 
de produire ariiflciellement la dissymetrie en froitant la sur- 
face de Tune des electrodes, en ajoutant a sa surface quel- 
ques traces d’une matiere elrangere, ou m^me en eiendant 
d’eau Felectrolyie au voisinage de celle electrode. Aussilot Ic 
systeme accuse une force electromotrice qui persisle autani 
que la dissymetrie elie-m^me. 

On peut encore prendre deux fils d’or aussi ideniiques que 
possible, E et F; on les plonge dans Pacide azotique el on les 
y laisse jusqu’a ce que Faiguille d’un galvanomelre placee 
dans le circuit, toujours device au commencement par suite 
du defaut d’identite absolue des surfaces, revienne au zero du 
cadran, alors la symetrie est etablie et la force electromotrice 
enire les deux fils est nulle, Ensuite on verse avec une pipette 
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quelques gouUes d’acide chlorhydrique aulour du fil E; ii est 
immediatement attaqae, et Taiguille esl inslantanement (M- 
viee. Au bout de quelque temps, raclion chimique s^epuise ei 
le couraiit cesse; mais on pent les reproduire Tun et Tautre 
en sens oppose, en mettanl de nouvel acide chlorhydrique au 
voisinage du fil F. En ce cas, la dissymetrie se trouve liee a la 
production d une action chimique connue, et la force electro- 
motrice cle la pile se conserve autant que dure cette action 
chimique. Nous lencontrerons le memo caractere dans loutes 
les dispositions susceptibles de fournirun coiirant de quelque 
duree. 

Biacons dans un bocal de verre un vase de terre cuite po- 
reuse G (/?gMo4). Versons un acide dans ce vase et une soln- 


Fig. 10^. 



tion de potasse a I’exterieur, puis mettons les deux liquides 
en communication avec un galvanometre par deux tiges de 
platine A et B el par les supports de Tappareil. Le systeme 
est dissymdlrique , puisque les electrodes identiques dont il 
est forme plongent dans des liquides differenls. L’acide et 
la potasse se combinent pen h peu a travers la paroi poreuse, 
et Ton constate Texistence d’un couraiit energique allant dans 
le sens des fleches, de Tacide vers I’alcali. 

L’experience pent etre execulee d’une autre maniere avec 
une petite cuiller de platine C remplie d’acide (/^,io5), dans 
laquelle on plonge, au moyen d’une pince B egalement de 
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platine, un morceau de polasse causlique. La cuiller et la 
p:nce sont prolongees jusqu’aux deux boutons I) et A qui ser- 
vent a les mettre en communication par des fils E et F avec 
un galvanometre; elles sont enveloppees et isolees par deux 
manches de bois. Le courant est ires faible, parce que la po- 



tasse est peu coiiduclrice; mais comme, a'chaque immersion, 
J’aiguille revolt une impulsion dans le mSme sens, on plonge 
et Ton souleve la pince aliernaiivement, de maniere a faire 
coincider les immersions et les interruptions avec les mouve- 
menls d’aller et de retour que Paiguille effectue pendant ses 
oscillations. 

La dissymetrie qui caracterise une pile est temporaire ou 
permanente, suivant que les actions chimiques, dont la pile 
est necessairement le siege des que son circuit est ferme, la 
detruisent ou la laissent subsister. II en est de meme de la 
force electromotrice, liee a la dissymetrie. 

On produit une dissymetrie temporaire dans une auge elec- 
Irolytique primitivement symetrique en la faisant traverser par 
un courant; les produits de Pelectrolyse apparaissant aux 
electrodes, celles-ci se polarisenl comme nous I’avons vu; la 
dissymetrie est creee; le voltametre est transforme en une 
pile temporaire; mais qu’on vienne a supprimer le courant et 
a farmer le circuit du voltametre sur un galvanometre, un 
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courant inverse traverse pendant quelques instants Telectro- 
lyte; les produits cle Telecirolyse se recombinent, la sym6trfe 
est retablie et la force electromolrice est rMuile a zero. 

Eeaucoup de combinaisons dissymelriques constituent des 
piles lout aussi ephemeres; c’est meme, en general, ce qiii a 
lieu quand Taclion chimiqiie que la force electromolrice de la 
pile lend a produire n’est pas accompagnee d’un degagemenl 
de chaleur. Ainsi, Ton n’obtient pas de pile durable en plon- 
geant »ine lame de plaline et une lame d’argent on de cuivre 
dans le sulfate de zinc; la seule action chimique que Ton 
puisse ici concevqir serait la substitution de I’argent ou du 
cuivfe au zinc dans le sulfate de zinc, et Ton sail que cetie 
substitution est accompagnee d’une absorption de chaleur 
considerable. 

Nous laisserons de cote pour le moment les piles de cette 
espece et les phenom^nes auxquels elles donnent lieu quand 
on ferine leur circuit. Nous ne nous occuperons dans ce 
Ohapitre que des piles permanentes et des courants constants 
qu’elles produisent. 

APPLICATION DE LA LOI DE PARADAY ATJX PILES. — Des qu’on reu- 
nil les deux electrodes d’une pile constanie par un circuit exte- 
ideur, le circuit est traverse par un courant. Les electrolytes 
que conlienl la pile eprouvent, sans modification aucune, le phe- 
nomene de Telectrolyse, tel que nous I’avons decrit anterieu- 
remenl : le metal de chaque electrolyte se transporte dans le 
sens du courant; et, puisque celui-ci est dirige, a I’exierieur, 
du pole posilif au pole negatif, il se ferme, a Tinterieur de la 
pile, en allant du pole negatif au pole positif; c’est done vers 
ce p61e positif que le metal se dirige : le radical acide se rend 
au pole negatif. 

Admeltons que la pile se compose d’un nombre quelconque 
d'elemenls de Yolta, formes cliacun d’une lame de zinc et 
d’une lame de cuivre plongees dans I’eau acidulee par I’acide 
sulfurique. Le zinc de chaque element est reuni au cuivre du 
suivanl, le dernier cuivre est le pole posilif, le premier zinc 
le pole negatif de la pile. Nous supposerons que dans le cir- 
cuit exterieur on a place un voltametre quelconque. 



Void ce qui se passe dans chaque dement de pile a parlii* 
e\u moment ou le drcuit est ferine- L’acide sulfurique 

SO^*-h 7 zHO 

est decompose; I’bydrogene, enlraine dans le sens du aou- 
rant, se degage siir la lame de cuivre; en verU d’une action 
seconclaire, le radical electronegalif dissout tine quantile de 
zinc equivalente, de telle sorte qu’en defnjitive i‘‘'i de sulfate 
de zinc se trouve substitue a d’acide sulfurique. 

La loi de Faraday est applicable aux actions electrolytiques 
dont la pile est le siege. Le premier, Malt0iicci enonca loi 
suivanie : « Quand une quantite d’electricite suffisante pour 
decomposer I'n: d’un electrolyte dans le circuit exterieur a ete 
produilc, de zinc a ete dissous dans chacun des couples de 
la pile; il en esl de meme si Ton remplace le zinc par un 
autre metal susceptible d’etre atlaque par le liquide. » Depuis 
lors, Daniell (*) reprit ce sujet et developp^ cette loi par les 
experiences que nous alions rapporier, 

II disposa une pile formee de plaline, de zinc et d’eau aci- 
(lulee de maniere a pouvoir recueillir Fl^ydrogene qui se de- 
gage sur la lame de plaline {fig, io6). 

Le premier element de cetie pile est plonge dans le vase A ; 
il se compose d’une lame de zinc ZZ qui est le pole negalif^ii 
d’un fil de platine B; ce fil est reconvert d’une cloche BB et 
communique au zinc suivant par CD. Tons les couples sont 
lies entre eux de la meme maniere, jusqu’au dernier A'. On 
terme le circuit en reunissant les deux p61es avec les deux 
electrodes o et h d’un voltametre V, et au bout d’un certain 
temps on peut mesurer les quantiles de gaz degagees. Or Da- 
niel! a reconnu qu’elles etaient egales, soil dans les cloches 
des couples, soil dans celles du voltametre. 

Ensuiie il changea la disposition de la pile : au lieu de pla- 
cer Jes couples a la suite dans une serie Iineaire,"il les groupa 
en derivation de maniere a former plusieurs piles disiinctes 
egales ou inegales; puis il reunit tous les rheophores positifs 


(*) Daniell, Philosophical Transactions ^ i836 ct iSSq. 
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eii un seul et a run dcs fils du vollametre, et tous les rheo- 
phores negatifs a I’autre fil, de facon quechaqiie pile partielle^ 
elait traversee par son propre couranl, et le voltametre par la 
somme des couranls; il irouva dans ce voltametre une quan- 
tile d’hydrogene egale a la somme de celles qui etaient dega- 
gees dans chaque element des diverses piles. 



Les couples poiivaient dire amorces avec des liquides plus 
ou moins acidules, ou differcnts en nature, ce qui permeltait 
de ieur donner une force electromolrice plus ou moins ine- 
gaie; mais, quand on les reunissait en serie lineaire, Us dega- 
geaient tous des volumes d’hydrogene egaux entre eux et a 
celui du voltametre, parce que, etant alors traverses a la fois 
par ie courant resultant, ils eprouvaient une egale electroly- 
sation. 

Voulant gen^raliser cetle epreuve, Daniell imagina de placer 
plusieurs elements orientes dans le meme sens a la suite les 
uns des autres et d’y ajouter un dernier couple dirige inverse- 
ment. L’action dans ce dernier element etant contraire a celle 
des premiers, le courant total devait etre et fut en effet affai- 
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bll; mais ce qa’il y eut d’important, c’est que i’aclion demeura 
ia niemedans tous les couples et que 1’ electrolysation fat ren- 
versee dans I’element retourne : I’hydrogene se degagea sur le 
zinc et Toxygene sur le plaline. 

Enfin Daniell prepara une pile avec des elements tout a fail 
dissemblables par la grandeur et la nature des igetaux, ainsi 
que par la composition des liquides, qui elaiejat, ou de Teau 
acidulee, ou du sulfate de zinc, ou des sels de ciiivre, et il 
reconnutque dans tous les cas il y avail deliquide decom- 
pose dans les couples, en m^me temps que d'hy^h’ogene 
degage dans le voltamelre exterieur. 

En general, on peut imaginer une pile <^composee, comme 
on le voudra, de couples absolument quelconques orientes les 
uns dans un sens, les auires en sens oppose, et Ton pent 
reunir les p61es de cetie pile par une chaine de voltametres 
contenant tous les electrolytes possibles. Quand on fermera le 
circuit, « relectrolysation se fera dans tous les liquides d’apres 
Tintensile et la direction du courant resuUairt qui sont partout 
les mSmes; et, quand une qiiantite d’electricite convenable 
aura parcouru le circuit total, il y aura d’electrolyte de- 
compose, soit dans chacun des voltametres, soit dans chacun 
des couples aciifs ». Cest la precisement i^enonce auquel 
Matteucci eiail arrive depuis i834 Qtii a ete surabondam- 
ment verifie depuis par les experiences de MM. Buff ), go- 
ret (-) et Despretz (s); il exprime la loi generale du travail 
chimique accompli dans les piles : cette loi, etablie par I’expe- 
rience seule, est independante de toute consideration iheo- 
rique. Nous allons maintenant en chercher Tinterpretation. 

toCTBOLTSES ENDOTHEKMiaUES ET EXOTHERMiaUES. — L’electro- 
lyse est toujours accompagnee d’un travail chimique, posiiif 
ou negatif. Par exemple, la decomposition de I’eau acidulee de 
concentration convenable dans an vollametre a lames de pla- 


(*) Buff, Liehigh Armahn^ LXXXV. 

(«) SoRET, Annahs de Chimie et de Physique, 3“ serie, t, XLII, p. 207 ; i854. 
( Despretz, Comptes rendus des stances deVAcadeniie des Sciences, t. XLU 
p. 707; i856. 
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tine, effecluee avec degagement d’oxygene et d’hydrogene, 
absorbe 345oo calories par equivalent; celle du sulfate 
ciiivre en ciiivre metallique, acidesulfurique hydrate et hydro- 
gene libre, 28200 calories; Telecirolyse analogue du sulfate de 
zinc, 52400 calories. Ces electrolyses sont endothermiques. 
II est evident que le courani qui les accomplit doit emprunter 
ailleurs line quantile d’energie equivalente. 

Considerons maintenant I’elecirolyse de Teau acidulee entre 
une lame de zinc.et une lame de ciiivre, c’est-a-dire dans la 
pile de^Volta. L’electrolyse dePeau acidulee absorbe 345oo ca- 
lories par equivalent ; mais Taction secondaire exercee sur le 
zinc^en degage 52400. En somme, le travail chimique resul- 
tant correspond au degagement de 52400-34500=17900 ca- 
lories. L’electrolyse est exothermiqiie, Le courant qui la 
produit n’a besoin d’emprunter aucune energie exterieure. 

II y a plus, el Texperience nous a monire que le systeme 
dissymetrique formant la pile de Volta a pour pole positif le 
cuivre, pour poli^ negatif le zinc, c’est-a-dire que le courant 
fourni par cette pile est precisement dirige de maniere a pro- 
duire Telectrolyse exothermique consideree. Toutes les piles 
hydro-electriques permanenies nous fourniraient des pheno- 
menes analogues. Si cette condition n’est pas remplie, la force 
electromotrice de la pile est ephemere, il n’y a pas de courant 
pe^’manent. 

EXPERIENCES DE FAVRE. — Quand le circuit d’une pile est 
ferme, la chaleur degagee par le courant, en vertu de la loi de 
Joule, est empruntee a Tenergie de la pile. La demonstration 
experimeniale de ce fait, pour ainsi dire evident a priori^ a 
ete donnee de la maniere la plus complete par Favre- A cet 
effet, il employait le calorimetre a mercure qui a ete decrit au 
tome II de cel Ouvrage. Rappelons que cet appareil [fig* 107) 
n’est rien qu’un ihermometre dont le reservoir de fonte est 
tres gros, et cjont la lige CD, qui est de verre, est ires fine, de 
fagon qu’il est tres sensible. Toutes les fois qu’on cede au 
mercure qu’il contient une quantile de chaleur egale a le 


(*) Favre, Annales de Chimie et de Physique, 3 * serie, t. XL, p. 298: 
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sommet D s’avance dans la lige d’un nombre de divisions qui 
a^ete determine par des experiences preliminaires ; et inver- 


Fig. 107. 



semeni, on peui conclure du mouvement de la colonne mer- 
cuneile la quaniiie de calories que I’appareil a gagnees. r 

Deux moufles en fer A penelrent dans le reservoir. On inlro- 
duit dans Tun un tube de verre A (fig\ 108), qui conlienl un 
couple voltai’que P forme d’eau acidulee parTacide sulfurique 
de zinc amalgame et de cuivre platine. La chaleur developpee 
dans ce couple est cedee a Tappareil, qui la mesure. En m^me 
temps, on recueille par un lube de verre d la quantile d’hydro- 
gene degagee : on mesure ainsi la quantile Q d'electricite pro- 
duite. 

On place dans le second moufle un lube B semblable an 
premier, et dans lequel est lendu un fil de platiife ires fm 
qui est parcouru par le courant du couple el dont la resis- 
tance R diminue ou augmente suivant que son diametre est 
plus ou moins grand. La chaleur degagee dans ce fil rr* est 
egalement cedee au calorimetre, qui la mesure aussi. 
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On pent faire irois delerniinations successives : on place 
le deuxieme lube B dans le calorimetre ^ ^ 

el le premier A a lexieriear; alors on 
determine la quantile de chaleur 

cedee au fil en vertu de la loi de Joule; 

•2® on inlroduit le couple P dans Pappa- 
reil en laiGsant la resistance B. au dehors ; 
on recueille pendant le meme temps une 
qfiantite de chaleur ; enfln 3 ® on plonge 
a la fois le couple P et le fil rf dans les 
deux moulles, et Ton recueille pendant 
le meme temps une quantile de chaleur 
(>egalea()j 4-^2 : c’esl une simple expe- 
rience de verincation dont on pent se 
dispenser, Favre prefera eviier la pre- 
miere et oblenir Q^ par difference. 

Voici les resultais qui ont ete irouves 
en employant successivement des resis- 
tances R croissantes, lorsque le poids d’hydrogene degage 
etait egai a : 




O2 

(Jt+ih 

Sans resistance 


18157 

18137 

1 '’® resistance 



i 3 i 2 I 

18092 

2*^ resistance 

0557 

11690 

18247 

V resistance 

77 i'; 

10439 

i8i8j 

resistance 


899 'i 

18022 


?>[oycnne 


i 8 i 36 


On veil : que la quantile de chaleur degagee dans la pile 
decrolt en meme temps que la quantile de chaleur Q{ degagee 
dans le fll^rotl, et cela de telle sorie que la somme Q\ -4- 
demeure constante. L’energie developpee dans le fil par le 
passage du courant est done empruntee a Tenergie de la pile. 

2® On voit encore que la quantile de chaleur Q\ -h Qo, est 
celle qui correspond aux actions chiniiques dont la pile est le 

J. et B., La pile. — IV, 2® fasc. ( 4 * edit., j888). 17 
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siege. La moyenne de loutes les experiences execulees a ce 
par Favre doniie -h 02 = 18124, peu different de la 
moyenne i 8 i 36 des experiences indiquees ci-dessus et du 
nombre i 8444 deduit des experiences de MM. Favre el Silber- 
mann (' ) pour la substitution du sulfate de zinc a I’acide sul- 
furique, sans degagement exterieur d^’cleclricite. - 

Si Ton emploie le courant a produire des decompositions 
chimiques, Penergie absorbee par ces decompositions est en- 
core empruntee a la pile. On pourrait le demonlrer en adop- 
lant exaclement les dispositions des experiences que 'Tious 
venons de decrire. II suffira de reunir dans le moufle A plu- 
sieurs elements de pile et de remplacer B pai* un voltametre ; 
on trouvera pour la somme Qx + Qi des quantiles de chaleur 
degagees dans la pile el le voltamelre un nombre inferieur a 
la quantile de chaleur Q degagee par la meme pile quand le 
circuit ne comprend que des resistances metalliques. La diffe- 
rence 0 — — 02 est precisement cgale a la quantile de 
chaleur absorbee par Telectrolyse exolhermiqffe donile volta- 
metre est le siege. Ainsi, avec une pile de 5 couples et un 
voltamelre a eau acidulee et a lames de plaline, on irouverail 

0^ 02 = 5 . 18137 — 34500 = 56 i 85 

ou un nombre qui ne differeraitdecelui-la que dans leslimiies 
des erreurs d’experiences. • 

CHAim DEGIGEE DANS LA PILE. — Plusieurs questions inle- 
ressantes sont soulevees par ces experiences. La premiere et 
la plus importanle serapporte a la quantile de chaleur degagee 
dans la pile. La toialite de la chaleur cbimique d’une pile^ 
telle que nous venons de I’evaluer, est-elle rendue disponible 
pourelre depensee, soil dans la pile, soil dans le circuit, con- 
formement a la loi de Joule, ou encore pour produire dans le 
circuit des decompositions chimiques ? 

Cette question, iongtemps discutee, est aujourcThui resolue 
dans le sens de la negative. On pent mesurer avec exactitude 


( *) Favre et SlLB£RMA^’^', Ann, de Chim. et de Pkys,^ 3 ® serie,t. XXXVt, p. 33 * 
1852 . - ' 
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la resistance des liquides electrolyiiques d’une pile, etcalculer 
la quanlite de chaleur qu’un courant d'inlensile doni^ee y 
degage d’apres la loi de Joule. La quanlite de chaleur effec- 
tivementrecueillie dans un caloriinetre oit I’on plonge la pile, 
est en general superieure; quelquefoiselle estinferieure a Qx ; 
rarement on peut constaler une egaliie parfaiie entre Qx et 

Plusieurs causes concourenta produire cette inegalite,C0n- 
stalee d'abord par Favre (-) et, depuis, par MM. Bosscha {-), 
F. Braun ( 3 ) et A. Wright ('‘)* Ett premier lieu, il fain tenir 
compte des degagemenls et des absorptions de chaleur cor- 
respondant aux phenomenes de Peltier qui se prodiiisent dans 
la#pile a toutes les surfaces de contact des electrolytes entre 
eux oil des electrolytes et des electrodes. En second lieu, des 
couples locauxpeuventse constiluer sur les electrodes memes, 
el la chaleur correspondant aux reactions dont ils sont le 
siege se depense sur place, en dehors du circuit principal. 
Nous allons en fournir un exemple. 

PROPRIETE BU ZIMG AMALGAME.— Quand on plonge dans Tacide 
sulfurique elendu une lame de zinc ordinaire, elle est imme- 
diatement attaquee el degage a sa surface un courant conlinu 
d’hydrogene en bulles tres peliies. Si Ton fait la mSme epreuve 
avec une lame de zinc pur ou amalgame, elle n’eprouve au- 
cune alteration sensible, si ce n’est qu’elle se revSl de bulles 
d’hydrogene qui ne se degagent qii’avec une extreme dif- 
ficulte. 

Nous allons chercher quelles sont les consequences de cette 
difference d’action au point de vue de la production des cou- 
ranls el de la chaleur degagee dans les piles. A cet effel, nous 
preparerons deux couples ideniiques 109) que nous 

plongerons dans deux vases egaux, contenant la meme eau 
acidulee, et nous ferons en sorte qu'il n’y ait aucune diffe- 
rence entre eux, si ce n’eslque le zinc de i’un sera amalgame 

(*) Favre, Memoires des Savants etrangers, t, XXV. 

(®) Bosscha, Pogg. Ann.^ CIIl, 478 (i 858 ), et CVlIl, 3 i 2 (i860). 

(^) F, Braun, Wied. Ann»^ t. V, p. i8? (1878); t. XVI, p, 56i (1882); t. XVil^ 
p. 698 (1882). 

{*) A. Wright, Phil, Mag,, 5® serie, t. XIV, p. i88 (1882). 
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et que I’aulrene le sera point. A rinslanl ou Ton ferme le cir- 
cur*, on a de part etd’autre un courant a peu pres identique; 
inais les phenomenes dont les deux bocaux sont le siege pre- 
senleiit une difference ires marquee. 

Etudions d’abord le cas oil le zinc 
estamalgame. ^ 

Au moment meme oTi Ton ferme 
le circuit, I’eau acidulee commence a 
elre decomposee, rrf&is avec des cir- 
constances particulieres. IJhydrogene 
se degage, non conlre le zinc, mais 
en bulles serrees sur da surfacc'-^du 
cuivre, et le zinc amalgame, quijus- 
(|u’aIors etait inactif, se dissout peu a 
peu sans changer aucimement d’as- 
pect, sans cesser d’etre reconvert des 
memes bulles adherenles qui signa- 
laient la premiere phase de Texpe- 
Hence. Toutes les fois qu’on ouvre le 
circuit, le degagement d’hydrogene 
sur le cuivre et la dissolution de zinc 
s’arrelent; toutes les fois qu’on le 
ferme et que le courant se retablit, les deux actions recom- 
mencent. * 

Repetons les memes epreuves avec une lame de zinc ordi“ 
naire. Elle degageait de Thydrogene quand le circuit etait ou~ 
vert; elle en degage encore tout autant et pas plus lorsqu’on 
le ferme. Cette action est done permanente el sans relation 
avec le courant produil par le couple. Mais, si Ton fail abstrac- 
tion de cette decomposition anomale que rien n’aclive ou 
n’empeche, on retrouve, en fermanl le circuit, tous les phe-, 
nomenes qu’offrait le zinc amalgame, e’est-a-dire un courant 
qul traverse de C a Z un gaivanometre introduit dans le circuit 
et une nouvelle decomposition de I’eauquitransporte Thydro- 
gene sur le cuivre et I’oxygene sur le zinc, dont la dissolution 
s’accelere, decomposition qui nalt quand le contact s’etabiit et 
qui s’arrete quand on le detruit. 

Les deux especes de zinc offreni done : des phenomenes 


Fig. 109. 
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communs dans un circuit ferme, un couranl et une action 
chimique qui a tous les caracteres d’une electrolysation de^er- 
minee par ce couranl ; a® des phenomenes individuels, savoir : 
le zinc amalgame, des bulies d’hydrogene qui restenl adhe-, 
rentes; le zinc ordinaire, un degagemenl continu du meme 
gaz a sa pi^opre surface. Mais ces derniers phenomenes n’ont 
rien de commun avec la production du couranl exierieur. ' 

Pour expliquer le degagemenl continu de Thydrogene sur 
le zinc du comri^erce, on se fonde sur ce que ce metal est 
impur; il contieni nolamment du plomb qui n’est pas altaque 
par Tacide sulfurique et qui doit jouer ici d'une raaniere per- 
maiiente le role que joue la lame de plaline par rapport au 
zinc amalgame dans I’experience precedenie a 
rinslanl qu'on fermele circuit. Soil, parexemple 
{fig* no), un globule de plomb en H, un frag- 
ment de zinc pur en 0. Ces deux corps etant 
reunis par la masse du metal, le zinc doit se 
dissoudre en G] I’hydrogene se degager en 11 
d’une maniere permanente. Deux fails jusiitieni 
celte maniere de voir : le premier est la diffi- 
culte qu’on eprouve a altaquer le zinc distille pur 
et homogene qui se comporte comme s’il etait amalgame ; le 
second est qu’on voit en el’fet a la surface du zinc ordinaire des 
^ points sur lesquels naissent les bulies et qui ne s’ atlaquent pas, 
tandis que les parties voisines se creusent et ne degageni 
rien ; ces points changent d’ailleurs de place q uand la corrosion 
du metal en decouvre d’autres qui les remplacenl. 

II n’y a done plus rien d’anormal dans les fails observes. 
L’aclion chimique de Facide sulfurique sur le zinc du com- 
merce est liee a la production de courants continus, el si nous 
ne recueillons au dehors ni electricile ni chaleur disponibles, 
c’esl que les courants produits se ferment au sein du liquide, 
et degagent la lolaliie de la chaleur correspondant a Factioiii 
chimique daSs leurs circuits locaux, c’esl-a-dire a la surface 
meme du metal altaque. 

BFFET DES COUFLES LOCAlfX. — Les proprietes que nous venons 
d’analyser dans le couple zinc-cuivre se reirouvenl dansbeau- 
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coup d’auires. II y a souvenl lieu d’y dislinguer deux actions 
chimiques, dont Tune esl essenliellement liee a la production 
du courant, sensible a I’exlerieur du couple, et dont Tautre 
.consume son energie en couranls locaux, et demeure sans 
cffet au dehors. 

On plonge du zinc et du platine dans le sulfate de cuivre: 
lant que le circuit est ouvert, on voil le zinc se couvrir d’un 
depot de cuivre, comme il se couvrail d’hydrogene dans Ta- 
cide sulfurique etendu. C’est, a Torigine, l’<?ffel de la meme 
action locale. Qnand on ferme le circuit, ce depot^hange de 
place et se fait sur le platine pendant que le zinc se dissout; 
ces phenomenes sont ceux du cas precedent, av^ec cette diffe- 
rence que le sulfate de cuivre SO'* Cu est electrolyse, au lieu 
de I’acide sulfurique etendu SO'II-i- nRO, 

Deux lames, Tune de platine, I’autre de zinc, sont pla- 
cees dansl$ sulfure de potassium : line action locale lenle se 
remarque pendant que le circuit est ouvert; quand il est 
ferme, le courant marche du platine au zinc a I'exterieur, du 
zinc au platine dans le liquide, el celui-ci se separe en soufre 
qui attaque le zinc et en potassium qui se rend sur le platine 
oil, par une action secondaire, il degage de Thydrogene. 

S*’ Quand I’acide sulfurique et la potasse, separes par une 
cloison poreuse, sont rcunis par un fii de platine BCDA 
(fig. Ill), un courant suit ce conducteur el revient dans 1^ 
liquide de A en B. 




k6 

SO^^ 

— 

H- 

SB"") 



Ce courant doit transporter en A Tacide sulfurique et I’oxy- 
gene, et en B le potassium qui se transforme ^n potasse et 
bydrogene : c'est en effel ce qu’on observe. Mais, quand le 
circuit reste ouvert, les deux liquides se melent lentement par 
endosmose, sans qu'il y ait aucun degagement de gaz, et se 
combineni sans effet utile au dehors. 

On met dans Tinterieur d’un vase poreux du sulfate de 



CONSERVATION DE L’fiNERGIE. ^ 263* 

fer et une lame de fer A, et a rexlerieur du sulfate de cuivre 
avec une lame de plaline B : auciine action ne se prcfduit 
tant que le circuit est ouvert; quand on le ferme, on voil le fer 
se dissoudre, ce qui prouve que Tacide sulfurique suroxygene# 
SO'‘ se porte sur lui, et en meme temps le platine se recouvre 
de cuivrei'Si Ton ajoutait un exces d’acide sulfurique dans le 
sulfate de fer, une action permanente degagerait de I’hydro- 
gene sur le fer; ce phenomene local se superposerait a I’elec- 
irolyse sans la modifier. 

II seraii'Superflu de multiplier ces exemples. Bornons-nous 
a en tirer une conclusion pratique: c’est que les piles usuelles 
do^vent etre conslituees de maniere a supprimer ces actions 
locales qui produisent une depense d’energie sans aucun 
profit. C’esi pourquoi on remplacera loujours dans les modeles 
de pile couranis le zinc commercial par du zinc amalgame. 

APmCATIOH BR PRINCIPE BE Ik CONSERVATION DE E’HNERGIE AUX 
^LEGTROLYTES. — Oes preliminaires bien etablis, nous sommes 
mainienant en mesure d’etudier iheoriquemenl les relations 
qui existent enlre I’energie chimique evoluee dans les piles 
constantes et Fintensile des couranis qu’elles produisent. 
Quand un circuit comprend des electrolytes, le passage d’une 
quantile d’eleclricite clQ =zldS k travers le systeme produit 
dans chaciin d’euxdes reactions electrolytiques, d’ou resulte 
un accroissemeiit total dU de Tenergie poieniielle du sys- 
teme, proportionnel a la quantile d'electrolytes decomposee, 
et par consequent a c/Q. On peut done poser 

(i) d\]=:kdQ~sSJd6. 

Quand Telectrolyse est exothermique,^/U,et par consequent A, 
est negatif; quand elle est endothermique, A est positif. 

Le principe de la conservation de I’energie exige que Te- 
nergie tolalq^des corps qui constituent le circuit demeure in- 
variable. Or le passage de la quantile d’electricite IdQ degage 
dans les resistances du circuit, d’apres la loi de Joule, une 
quantite de.chaleur equivalente a PrfeiR, et aux surfaces de 
contact, en vertu du phenomene de Peltier, une quantite 
equivalente a IddlUl. C'est done un accroissement d’energie 
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actuelle P f/02R H- 1 JS2II, auquel il faul encore ajouler celui 
qui ’^'correspond au phenomene de Thomson, c’esl-a-dire 
IdQlifRdt). On a done 

r 

+ V-deil{ -hldQlll-hl dOIiJEdt) = o, 

r 

ou^ en tenant compte de (i), ' 

( 2 ) Irf0[2A + I2R-t-2n + 2/(H*)! = o 

r 

Celle equation peut Sire salisfaite en posanl, soil 

(3) I:=0 
ou 

(4) 2A4-T2K-h2II-H2/(Hi//)=ro. 

9 

Remarquons quel-llk est une qiiantitd essentiellement 
positive. On doit done avoir 

I [ 2 A -4- 2!I -h 2/ ( H 0 ; 

en pariiculier, si lous les points du circuit sonl a la memq, 
temperature, ce qiie nous siipposerons desormais, on doit 
avoir 

(5) I(2A-h2n)<o. 

La somme de Faccroissement d’energie des electrolytes et des 
degagements de chaleur correspondant aux phenomenes de 
Peltier doit Sire negative, sans quoi Fon aura 1 = 0 , et la 
somme des forces eleciromotrices comprises dans le circuit 
sera nulle. ^ 

^ Supposons FinSgalite (5) verifiee; alors, d’apres (4), le sys- 
leme est traverse par un courant d’iniensile 
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Cette formule s'identifie avec celle qui exprime la loi de Ohm, 



ei\ posant 

(7) ' - 2E = -(2A + in). 

m 

L'equalion ( 7 ) donne done I’expressioii de la force eleciro- 
motrice resullnnte dans le circuit. 

Le premier lerme —lA de la force eleclromolricc se rap- 
pone aux actions chimiques /fees A la production du couranl; 
ceUes«ci consislenl : 1 ® dans la separation de I’electrolyte sui- 
vanl le symbole 

M ! A; 

2 ° dans Tensemble des reactions que nous avon&-4esignees 
sous le nomde reactions secondaires. Ainsi, dans [’electrolyse 
du sulfate de potasse entre des electrodes deplatine, Fenergie 
qui entre en jeu est la somme de celles qui correspondent a 
la separation 

ic ! so^+o 

eialareactlon du potassium surFeauareleclrodenegative,d'oii 
resultent la formation de potasse et le degagement d’hydrogene ; 
de meme, dans I’electrolyse du sulfate de cuivre avec une elec- 
trode negative de cuivre, il faut comprendre dans le calciil de 
Fenergie la reaction de SO^ sur le cuivre de Felectrode, d’oii 
resulte du sulfate de cuivre, etc. Mais, s’il s’agit deFelectrolyse 
de Feau acidulee avec une electrode negative de zinc du com- 
merce, Fenergie qui entre en jeu ne comprend pas celle qui 
correspond a Fattaque du zinc par Facide sulfurique, d’ou re- 
sulte le deg^emenl d*hydrogene independant du passage du 
couranl. 

Le deuxieme lerme — 211 de la force eleclromolrice com- 
prend, outre les phenomenes de Peltier relaiifs aux soudures 
des conducteurs, les phenomenes beaucoup plus inienses re- 
lalifs aux surfaces de contact des electrodes et des electrolytes, 
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et ceux qui peu vent se prodaire aux surfaces de contact de deux 
electrolytes. 

11 esla remarquer'que, pour un circuit qui ne comprend que 
des conducieurs, 211 est necessairement mil quand tous les ' 
points du circuit sont a la meme temperature : c’eslune con- 
sequence de la loi de Volta. ,Mais cette loi n’esf pas appli- 
cable aux circuits conienant des electrolytes, Rous verrons, 
en elfet, qu’en general 2II n'esi pas nul; dans certains cas, 
il est meme loin d’etre negligeable par r^ipport a 2A. 

Quand on connait la nature des reactions dont nne pile est 
ie siege, on sait calculer 3 A, mais, en general, il n’en est pas 
de meme de 311 ; on ne pent done determiner, a priorf, la 
valeur absolue de la force clectromotrice de la pile. Cette la- 
cuna a ele comblee par M. Helmholtz (^)5 pour le cas parti- 
culier des piles reversibles. 

PILES E'Sv^ERSIBLES. — APPLIGATIOH DU PEINCIPE DE CARNOT. — 
On nomme pile reversible une pile telle que les phenomenes^ 
chimiques et les phenomenes de Peltier dont elle est le siege 
changent de signe en conservant leur grandeur absolue, 
quand on renverse le sens du courant. 

Pour consiituer une pile reversible, on place dans les deux 
comparliments d’une aiige a cloison poreuse deux sels de 
m§me acide, et Ton prend pour electrode, dans chaque com- 
partiment, une lame du metal pur correspondant au sel. Soil, 
par exemple, une lame de zinc pur ou amalgame dans le sul- 
fate de zinc, et une lame de cuivre electrolytique dans le sul- 
fate de cuivre (pile de Daniell); ou encore une lame d’argent 
dans Tazoiate d’argent et une lame de plomb dans Tazotate de 
plomb; ou m^me deux lames de cuivre dans deux dissolutions 
dilferemment concentrees de sulfate de cuivre. Ces piles sont 
reversibles, car Telectrolyse, s’exercant dans un sens ou dans 
Tautre, ne depose sur les electrodes negatives gue le metal 
pur dont elles sont formees, et ne produit, par Tattaque des 
electrodes positives, que le sel meme dans lequel elles bai- 


(Q Helmholtz, Ber, Berl., p. 22 et 828; 1S82. Voir Journal de Physique^ 
serie, t. lil, p. 39G. 
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gneni. Qiiand on renverse le courant, les phenonienes dePel- 
lier changent done de signe, mais sans etre alleres. Qii^nl 
aux actions chiiniqnes^ eilos se renversent : d’endolhermique 
qii’elle ctait d’abord, I’eleclroiyse devient exolhermique ou 
inversement; elle met &n jeu la meme quantile d’energie, 
mais celle«ci est positive ou negative suivani (tiPiine nieme 
quantile d’ele'ctricite traverse la pile dans un sens ou dan^s 
i’autre. 

Pour appliquer-le principe de Carnot a un element de pile, 
nous expriroerons a Faide de deux variables independantes la 
quantile de chaleur dQ qu’il faut fournir a relement pour pro- 
duine une transformation infiniment petite; puis nous expri- 

merons que^ cst une differentielle exacie. Nous prendrons 

comme variable independante la temperature T et la quantile 
d’electricile Q qui a traverse la pile. 

* Soil E la force eleclromolrice de la pile. La quan'ftjte de cha- 
leur dQ qu’il faut lui fournir pour augmenler de r/Q la quan- 
tile d’electricile qui a passe dans le sens determine par la force 
eleclromolrice, et de dt la temperature, correspond a un ac- 
croissemeni rfU de Fenergie potentielle de la pile, et a un 
accroissement E JQ de Fenergie electrique. Designant par J 
Fequivalent mecanique de la chaleur, on a done 

•(8) r/()=y(r/U + E</Q). 

La variation d’energie riU depend, nous le savons, de la quan- 
tile d’eieclricite r/Q, mais elle pent dependre aussi de la tem- 
perature. Posons 

, ^ dU ,, dU 

(9) r/U — 

# 

et subsliluons a r/U sa valeur dans Fequalion (i), il vient 


(10) 
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d’ou Texpression de Tenlropie 

dO 


(*0 


di : 


T 


I M dU j / dU 


[t 


I! resie a exprimer que rfS esl une differentielle exacie. 
II faul pour cela que Ton ait 






d() Ot 

c’est-a-dire, toutes simplifications faiies, que 


( 12 ) 


f)Q ^ dl 


Cela pose, I’expression (3) det?^ devieni 
, ,f. J dU T c/E ,, '■ 


L’equalion (i3) exprime que, pour mainlenir invariable la 
temperature deJa pile {dt^ o), quand la quanlite f/Q d’elec- 
iricite la traverse en prodiiisant un courant d’intensite infini- 
ment petite ( Oj ^ Jtii fournir une quantile de chaleur ^ 

(.4) ''('■ = 

proporiionnelle : a la quantile d’eleclricile qui passe, c'esl- 
a-dire a rinlensite du courant et au temps; 2 ® a la lempe- 
fZE 

ralure absolue; 3*^ a c’est-a-dire a la variation ihermique 

de la force eleclromotrice de la pile rapporiee a i°. Si ^ est 

posilif, la pile consideree dans son ensemble tend a se re- 
froidir, quand un courant la traverse dans le sens determine 
par sa force eleclromotrice; il faut lui fournir de la chaleur 


(*) Condition de reversibilite. 
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pour mainienir sa temperature constanie. Quand ^ est ne- 

gatif, elle tend a s’echauffer, il faut liii enlever de la chaleur. 
Nous avons represente par 


% 

la quantile de chaleur degagee par Tensemble des effets Pel- 
tier. Cette quantile est egale et de signe conlraire a la quan- 
tile de chaleur r/Q^ absorhee dontnous possedons maintenant 
Texpression (i4) ; il en resulie (* ) (i5). 


(.5^ 


:;:n: 


T M 
.]■ dt 


Connaissant Texpression de 211 , nous pouvons desormais 
calculer, a priori, la force electromotrice d’une pile reversible 
en faisant usage de la formule ( 7 ). 

VERIFICATIONS.*— Divers iravaux onl ete entrepris recem- 
ment pour soumettre les formules ( 7 ) et (i5) au conirole de 
I’experience (-). Les meilleurs resullals ont etc obtenus par 
M. Jahn ). 

(/E 

Pour mesurer -^3 ce savant oppose deux elements identi- 

aues, Tun, mainienu dans la glace fondante; Faulre, porte 
'a une temperature quelconque. Dans les iimiles des expe- 
riences, la force electromotrice rfeuliante s esi proporiion- 
nelle a t, et Ton a 

r/E e 

"di 7 ’ 

^/E 

etnnt connu, on s'en sert pour calculer 211 . 


La ibrmule (i 5 ) est ideiitique a celle que nous avons trouvee p. loS**, 
pour representor Ic phenomene de Peltier a la surface de contact de deux 
metaux. * 

(®) Czapski, Wied, Ann., XXI, p. 209 (i88'| ); Journal dc Physique, 

1 . IV, p. 578. Gockel, JFied. Ann., XXIV, p. 6l8 (i885); Journal de Physique, 
serie, t. V, p. 629. 

(*) Jaiix, Wied.Ann,, t. XXVIll, p. 21 et ^191 (1886); Journal de Physique, 
serie, t. VI, p 5 ' jo . 
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Pour determiner lA, on pourrait se fonder sur la connais- 
s^ce des reactions dont la pile est le siege, emprunter les de- 
terminations calorimelriques que Ton possede sur les cha- 
leurs moleculaires de combinaison, et calculer la chaleur-- 
absorbee rapportee a im equivalent d’action chimique. On 
salt qu' tin equivalent d’electrolyle exige 96000 co^.Iombs pour 
sa decomposition. Pour ime quaniite d’electriiilte Q =: i cou- 
lomb, la quantile dc chaleur absorbee se reduira a 

Or 

et pour Q = iC.G.S. = 10 coulombs a *, 


(16) 


:£A: 


I C>.‘ / 

,1 ^ 3 -™- ™ 4,17, 
9600 


10 ' 


9600 


Mais il est preferable d’obtenir ISA par des experiences di- 
rectes, jySalisees sur Telement m^me qu'on etudie. L’equa- 
tion (2) exprimant le principe de la conservation de Fenergie 
appliqu 4 e a un circuit a temperature imiforme, traverse pen- 
dant le temps B par un courant constant d'intensite I, devienl 


(17) -lOA 

Le deuxieme lerme du second membre est relatif a I’energie 
depensee suivant la loi de Joule : une partie Pi, relative tJu 
circuit exterieur, se calcule aisement si Ton connait la resis- 
tance de ce circuit et s‘il comprend une boussole des tan- 
gentes; le reste se depense dans la pile, en m^me temps que 
Tenergie 10211 ' relative aux phenomenes de Peltier dont elle 
est le si^ge : on recueille requivaient en chaleur de Tenergie 
P2 due a cette double cause, et on la mesure en plongeant la 
pile dans un calorimetre. Enfln on pourra negliger la resuL 
tante 16211 '' des effets de Peltier, toujours tres faibles, relatifs 
aux soudures metalliques du circuit. En etendant I’experience 
a un temps 6 tel que Tunite C,G.S. d’eleciricite fio coulombs) 
ait traverse le circuit (10 = 1), la somme Pi-hPo donnera 
— 2 A. (Test a ce mode de mesure que s’est arrete M. Jahn. 

Connaissant separement 211 et 2 A, il ne reste plus qu’a 
mesurer directement la force electromotrice de la pile et a re- 
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connaitre si elle verifie la formule 

™ A -f- 2II ) . 

La force electromotrice doit elrc exprimee en unites abso- 
lues C.G.S. Si Ton a mesure sa valeiir en volts, il faudra 
done multiplier le second membre par io“« avant de Tegaler 
au premier. ^ 

Le Tableau suivaiU resume les resultats obtenus par 
M. Jahn : 


• 

f/E 



Ey ( on volts ) 

NATURC DE l’lLEMCM’. 

(it 


— SA.IO-^ 

II 


en volt^. 

calcule. 

observe. 

Cii, Gu S0‘ 4- TOO HO 

Zn, ZnSOM-iooHO 

-:-o,oooo3/i 

-{-0,0093 

1 , 0882 

I , Ofno 

1 , 0962 

Cu,CuC‘H'0'Aq 

Pb,PbC‘H’0‘-l- lOoHO 

-'-0,000385 

-'-0, io 52 

(,,3588 

0,4940 


Ajy, A{tG 1 

Zn, ZnCl H- looHO 

—0,000/109 

— 0, I II8 

1 ,1547 

J , 0429 

I ,o3o6 

Ag,AgCl 

Zn,ZnCl-t-5oHO 

^—0,000210 

— 0,057/J 

1 , 0609 

1 , oo85 

( ,0171 

Ag, ACl 

Zn, ZnCI 25HO i 

^—0, 000202 

— o,o 552 

I , 0289 

0,9687 

0,9740 

Ag, Ag2r 1 

Zn, ZnBr H- ?5H0.’ 1 

*— o,oooioG 

1 

— 0,0290 

0,8673 

0,8383 

0,8409 

Ag, AgAzO^H- lOoHO 

Pb, Pb Az 0*^ 100 HO 1 

!—o, 000632 

—0,1707 

1 , 1043 

0,9336 

0,9820 

Ag, AgAzO®H-iooHO ' 

Cu, CuAz 0''H- 1 00 HO 1 

1—0,000708 

1 

1 

—0,1937 

0,6624 

0,4587 

0,4580 


La concordance entre les valeurs calculees et observees de 
la force electromotrice Eo (a la temperature de o®) est aussi 
parfaiie qu’on peut Tesperer, eu egard a la multiplicite et a la 
difficulie des i^esures d’oii eiles resultent. 

On remarquera que, pour Telement Daniell, 211 est tres 
petit. C’est ce que Ton pouvait prevoir d’apres les resultats 
du Chapitre precedent. La force electromotrice thermo-elec- 
trique et, par consequent, aussi le phenomene de Peltier onl 
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des valeurs sensiblement egales pour les surfaces de contact 
du cuivre ou du zinc avec les sels correspondanis {voir p. 238 * 
et 241*), et, comme le courant de la pile de Daniell traverse 
ces deux surfaces en sens conlraire, ils se retranchent et 
leur somme algebrique II — II' est sensiblement nuile ; la 
force eleclromotrice thermo-electrique et le pltenomene de 
Peltier 11 " correspondant a la surface de co;^tacl des deux 
sulfates sont des quaiitites extremement petites {voir p. 247*) : 
la somme II •— II' H- II" doit done elre faibie, comme I’amontre 
I ’experience directe. 

Dans le cas parliculier de la pile de Daniell, I'energie elec- 
trique de la pile est done sensiblement egale a Fenergi^ chi- 
mique; mais, en generalisant, comme on I’avait fait a tort, cette 
proposition, accidentellement verifiee par le couple le plus 
usuel, on s’exposerait, meme dans le cas des piks reversibles, 
a des erreurs parfois importantes. On atlribuerait, par exemple, 
au coupTe 

Ag, AgAzO^' -h tooHO II Cu, CuAzO^' + 100 HO 

line force eleclromotrice de 4^ pour 100 irop forte, au 
couple 


Cu , Cu C * IP 0 , Aq 1 i Pb, Pb C '• H •' 0 -f- 1 00 HO 

• 

une force electromotrice de '25 pour 100 irop faibie. 

Les resultats auxquels nous venous d’arriver ne supposent 
nullement que le courant traverse la pile reversible dans le 
sens determine par sa force electromotrice. Le sens et Fin- 
tensite du courant qui traverse un systeme quelconque d’ele- 
ments de piles reversibles sont determines par le signe et la 
grandeur de la force electromotrice resultanle, conformemeni 
a la loi de Ohm. 

Dans les cas qui nous restenl a examiner, la reversibilite 
rFexiste pas, et Ton ne peut appliquer que I^principe de la 
conservation de Fenergie. 

MAXIMUM BE POLAEISATION. — Quand une auge electroly- 
lique a lames de platine est traversee par un courant d’inten- 
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site 1 superieure a une cerlaine limite, on ne remarque plus 
d’accroissemenl de sa force electromolrice de polarisatiog p. 
A cette force electromolrice, dirigee en sens inverse du cou~ 
rant, correspond une depense d’energie electrique plO dont 
Tequivalent se retrouve dans Tauge : i"* sous forme d’accrois- * 
sement d’energie polentielle resultant de la decomposition 
electrolyliquvL accomplie ; sous forme de chaleiir en vertu 
du phenomene de Peltier, et parfois aussi par suite de la for- 
mation de couplers locaux a la surface des electrodes. 

Soiv, par exemple, une auge electrolytique a sulfate de 
cuivre et a lames de platine. L’eleclrode negative se recouvre 
d'qpe couche de cuivre, tandis que le radical SO'*, se portanl 
a Teleclrode positive, modifie progressivement la composition 
de la liqueur aulour de I’electrode. Si la couche de cuivre qui 
se depose ost bien adherenle et impermeable, il ne peut se 
former de couples locaux a releclrode negative ; niais, si le 
cuivre est pulverulent, par suite de la presence aerne petite 
quaniite d’oxyde ou de traces de meiaux etrangers, le platine 
a nu sur certains points el le cuivre qui le recouvre formenl 
une quantile de couples locaux ou se depense une quaniite 
d’energie plus ou moins importante. 

Les phdnomenes presenies par I’auge eleclrolytique consi- 
deree ne sont pas reversibles. Si nous renversons le courant 
txn bout d’un temps assez long, le nouveau pole negalif en 
platine se recouvre aussiidl de cuivre et Telectrolyse a lieu, 
non plus comme tout a I’heure entre une lame de platine 
et une lame de cuivre, mais entre deux lames de cuivre, et 
il en sera ainsi jusqu’a ce que tout le cuivre precedemmeni 
depose soil dissous. Pendant cette seconde periode la force 
electromolrice E qu’offrira I’auge differera de la force elec- 
tromoirice de polarisation p qu’elle presentait pendant la pre- 
miere. 

On peut comparer experimeniaiement le maximum de pola- 
risation p et^e coefficient A d’energie de la reaction electro- 
lytique, ou, ce qui revient au meme, les quantiles de chaleur 

jpld, Y -^10, relatives a la quaniite id d’electricite (96000 cou- 

lombs), qui met en liberie d’electrolyle. 

J, etB., La pile. — IV, 2* fasc, ( 4 * edit., 1888) 18 
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Void les resultats obtenus par M. Jahn ('). La derniere 

colo'nne du Tableau donne Texces Ws jI 0 (/> — A) fre- 

quemment designe sous le nom de chaleur secondaire. G’esl 
celle qui est consommee par les phenomenes de Peltier et par 
les couples locaux, s’il s’en produit. ^ 


ft ^ 


SUBSTANCES. 

P 

EN VOLTS 

U o'". 

Jahn 

16 . 

Favre ( 2 ) 

^Aie. 

Thomsen. | 

Ws. 

CuSO^ 

1,660 

38259 

38 o 3 o 

• 

2798® 

10275# 

ZnSO* 

^715 

62570 

66490 

53 o 45 

9525 

CdSO^ 

2 , 36 /( 

54480 

54570 

44940 

9540 

CuC*H= 0 > 

1 , 5 ix 

34825 

» 

26170 

9655 

ZnC^tPO*... . 

2,624 

60475 

» 

5 o 355 

10120 

CuAzO^. 

1,636 

37705 

37770 

26205 

ii 5 oo 

AgAzO® 

1,220 

28115 

» 

8390 

19775 

PbAzO® 

2,143 

49390 

)> 

3 fb 35 

i 5355 

PbG*H^O* 

2,o/|8 

47085 

)) 

32885 

14200 

HSO<-H-Aq 

2,388 

55 o 35 

54740 

34180 

2o85o 

NaSO^ ‘ 

3 , i 3 o 

72135 

)) 

5o200 (®) 

(21935) 

KS0‘ 

3 , r 18 

71860 

» 

5 o 35 o C) 

(2i5io) 


Dans tous les cas, Ws est posiiif et varie en valeur absolu^ 
de 10 000"=®^ a 20000^®^; en valeur relative, de moins de -r a plus 

de deux fois jAI 0 . Ces resultats sont d’ailleurs susceptibles 

de varier avec Tintensite du courant. 


(’) Iahx, JViecL Ann., t. XXVIII, p. 49^? Journal de Physique, 2 ° serie, 
t. Vf, p. 576. 

(^) Valeurs obtenues par la methode calorimetrique [CompCes rendus, 
t. LXni, p. 369 (1866); LXVI, p. 252 (1868) ; LXXIII, p. 29$ ct Joo (1871)]. 

( q Ces nombres representent, d’apres M. Berthelot, la chaltf^r absorbeepar 
la deeompositiaii de I’eau acidiilee en oxygene et hydrogene libres, augraen- 
teo de la chaleur de combinaison de I’acide et de la base alcaline, Ces nombres, 
ainsi que ceiix entre parentheses, qui en decoulent, different d'environ 
i 5 000 unites des nombres admis a tort par M. Jahn. 
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FORGE ELEGTBOMOTRIGE MmiMEM REGESSAIRE POUR FROBUIRE 
L’£leGTROLYSE. — Toiuefois si, an lieu de chercher I’energie 
absorbee par Tauge electrolylique dans I’acie de la decompo- 
sition continue, on veut seulement savoir quelle est la force 
electromo trice minimum qii'il fant introduire dans le cir- 
ciiit pour amorcer I' electrolyse, en prodiiisant le premier 
degagement^de gaz ou depot metallique appreciable a la sur- 
face de fils de platine tres courts soudes a Textremite de tubes 
de verre, on pent obtenir des resuliats tres diiferents, ainsi qiie 
ront-etabli les experiences de M. Berlhelot (^ ). A u premier 
instant 1 "electrolyse se produit entre des electrodes de platine 
non modifiees, I’auge electrolylique est parfaitement syme- 
trique, les phenomenes de Peltier aux deux electrodes se 
compensent rigoiireusement, et il ne peut y avoir d’aulre 
energie absorbee que cellequi correspond a Taction chimique. 
Plus tard, quand Telectrolyse est amorcee, la symetrie dispa- 
ratt, et la chaleur secondaire entre en ligne *•& compte. 
Malheureusemcnt des experiences faites en vue de constater 
le commencement d'une Electrolyse visible ne comportent 
pas une precision absolue, et nous ne pouvons nous altendre 
a verifier en toute rigueur la proposition, eviden’te a priori, 
que nous venons d’enoncer. 

M. Berthelot employa soit des elements Daniell dont la force 
jeleciromotrice etait de i^°^So64, ou des elements 

Zn, ZnSO^‘ 1 CdSOSCd 

valant 36o ; ou enfin des elements zinc-platine eau acidulee 

dont la force electromotrice initiale est evaluee a 825. Dans 

ces conditions on trouve que la decomposition du sulfate de 
potasse ne se produit pas avec 2 elements Daniell 128), 
mais qu’elle s’amorce avec i Daniell -i- i element au cadmium 
H- I element zinc-platine (2^'>^S249). La chaleur de decompo- 
sition du stjjfate de potasse {So 100^^) correspond a t8o, 
nombre compris entre les forces electromotrices tres voisines 
de ces deux combinaisons de couples. Tous les autres cas 


(0 Berthelot, Journal de Physique, 2 ® serie, t. I, p. 5; iSSt. 
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etudies par M. Eerthelot fournissent des resullals analogues. 
Ainsi I’eau acidulee exigera enlre deux lames de pla- 

line (34180'=''^), el seulement (34i8o“2798o<^^^) entre 

deux lames de cuivre. Eii general, on calculera la force elec- 
"iromotrice minimum en volts, en multipliant la chaleur chi- 

mique j A 10 par {voir p. 270* el 271’'). ^ 

Le resultat le plus inleressant des recherches de M. Ber- 
ihelot se rapporte au cas oii I’electrolyse pe^ut s’effectuer de 
plusieurs manieres : il etablit alors que les plus peiites ferces 
electromolrices produisenl la reaction qui absorfie la plus 
petite quanlite de chaleur possible ; la reaction qiui en absorbe 
davantage n’apparalt que pour des forces electromolrices plus 
considerables. Ainsi Teleclrolyse du sulfate ferreux en fer, 
acide sulfurique el oxygene, absorbe 34000^^1, laudis que la 
decomposition en acide et oxyde accompagnee de la decom- 
position d^feau exige 47 Le fer apparait pour des forces 
electromolrices inferieures a i^®*‘,476> landis (fie Peau est de- 
composee pour des forces electromolrices plus grandes. 

Le sulfate manganeux donne un resultat plus curieux 
encore : avec les plus faibles forces electromolrices qui pro- 
duisenl un courani permanent, il y a formation de bioxyde 
de manganese au poleposilif (37ooo<='‘‘ ou i''°“,6o7) el il se de- 
gage de I’hydrogene au p 61 e negatif, landis que, pour des^^, 
forces electromolrices superieures, on obtient du manganese 
metalliqueau p 61 e negatif (69000®®^ ou 2^‘^’%997) et un degage- 
ment d’oxygene au pole positif. Toutefois, avec des courants 
energiques, la formation de bioxyde au pole positif et le dega- 
gement d’hydrogene au p 61 e negatif ne sont pas suspendus : 
les deux reactions se produisent simultanement. 

PILES SEOOKDAIRES. — Quand Pelectrolyse se produit dans 
une auge sans degagements de gaz, de telle sorte que les 
produits de'I’electrolyse restent entierement dansCauge com- 
bines soil aux electrodes, soil a Telectrolyte, la polarisation 
developpee est persistante, et la pile creee par Telecirolyse 
peut donner un courant constant de duree analogue a celui 
des piles communes. 
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La premiere en date cles piles secondaires^ imaginee par 
Ritter C), ne remplitpas exactemeiit ces conditions; elle^i’est 
propre a fournir qu’une experience curieuse de iaboratoire. 
Ritter empilait des disques de cuivreC,C,C (y7g\ i lo), separes# 


• 

par des djjaps 1), D, D imbibes d’une dissolution saline^ par 
exemple de sulfate de polasse, el il les soumettait pendant un 
certain temps a Faction d’lin couranl AB ; il se ddgageait de 
Foxygene et do Fhydrogene, mais alors, Facide sulfurique se 
portant a la partie superieure de lous les draps, la polasse a la 
partie inferieure, demeuraient separes ; chacun de ces draps 
devenait un couple actif separe du suivant par un conducteur 
metallique, et leur ensemble constituait une pile dont le p6le 
positif etait en A el le negatif en B. En reunissant ces poles 
^par un conducteur, on avail par consequent un courant op- 
pose a AB, pendant tout le temps que Facide et la polasse 
metiaient a se recombiner, Mais Fenergie developpee par la 
pile secondaire etait evidemment tres inferieure a Fenergie 
absorbee pendant sa formation. 

Get inconvenient n’existe qu’a un degre beaucoup moindre 
dans les piles secondaires ou aecumulateurs imagines d’abord 
parM, G. Plante ( 2 ), etqui, sous des formes perfectionnees di- 
verses, sont aujourd’hui d’un emploi courant dans les labora- 
toires et dans Finduslrie. 

Quand o» decompose de Feau acidulee entre des electrodes 
deplomb reconvenes d'une couche epaisse d’oxyde, Foxygene 
qui se porte au pole positif y transforme le protoxyde en 


Fig. 112. 
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KO 


(') RiTTEa, Vogt*s Nciies Magazin, VI; i 8 o 3 . 

Plante, Comptes rendus de V Academic des Sciences, t. L, p. 64 o; i860. 
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bioxyde , tandis qu’au pole negatif Thydrogene ramene le 
protcxyde a Petal de plomb reduit. Si Ton interrompt alors 
le courant el qu’on reunisse directement les electrodes par 
.un arc conducteur, le couple cree par Teleclrolyse fournil un 
courant de sens contraire ; le bioxyde cle plomb est reduit, le 
plomb metallique oxyde ; les surfaces du couple passent en 
sens inverse parlous les etals qu’elies ont traverses, et, quand 
les deux electrodes sent redevenues identiques, le couple se 
trouve epuise. Un cycle d’operalions ferme a ete accorppli; 
Tenergie poteniielle du couple est revenue a sa vale&r initiale. 
L'energie accumulee dans le couple pendant la charge a ete 
restituee integralement pendant la decharge. 11 fa’y a d’autrfes 
penes que celles qui resullent de la chaleur non reversible 
degagee dans le couple pendant la charge, en ve^tu de la loi 
de Joule, ou encore de la recombinaison lente des elements 
separes qi^i s’elfeclue toujours a la longue dans le couple ou- 
vert. On remediera dans la mesiire du possib^le a ce double 
inconvenient, en donnant au couple la plus faible resistance 
possible et en remployant de suite apres sa formation. 

Pour prdparer un couple secondaire, on peut, comme le fai- 
sait d’abord M. Plante, employer deux lames de plomb metal- 
lique et avoir recours a line serie repetee d’dlecirolyses ei de 
fermetures du couple sur lui-meme ; par les oxydaiions el^ 
reductions successives qu’elies eprouvent, les deux lames se 
desagregeni superficiellement et se recouvrent d’une couche 
plus ou moins epaisse d’oxyde. 

Void la disposition donnee' par M. Plante a ses ele 
menis : 

Deux grandes feuilles de plomb, d’un peu plus d’un metre 
carre de surface, sont enroulees en spirale et separees Tune 
de Fautre par une feuille de gutta-percha {fig. n3); elles 
plongent dans Teau acidulee au {fig, n4). Oix forme I’ele- 
ment en y faisant passer alternativement en seno contraire, 
jusqu^a ce qu’il commence a se degager des gaz, le courant de 
2 ®* ou 3®^ de Bunsen ou de Grove; les alternatives doiventStre 
de plus en plus ecartees. Quand Telement est forme, on le 
charge toujours dans le meme sens, et Ton utilise a Texterieur 
le courant de decharge. 
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M. C. Faare (^) a supprime roperalioii ires longue de la 
formation des elements Planle ; il les constitue a I’aidj de 

Fi{j. 114, 



deux lames de plopib recouvertes de minium ou d’un autre 
oxyde de plomb insoluble, puis entourees d’un cloisonnement 
en feutre, relenu par des rivets de plomb. Ce systeme etant 
place dans Teau acidulee, il soffit, pour former le couple, d’y 
""faire passer une seule fois un courant qui amene le minium 
de Tune des lames a Tetat de peroxyde et celui de I’autre a 
Tetat de plomb rdduit. 

On peut, a Paide des batteries secondaires de M. Plante ou 
des accumulateurs Faure, obtenir des dourants d’une tres 
grande puissance : une disposition Ires simple permet en effet 
de charger les elements en les reunissant en quantile, de les 
d6charger en les reunissant en tension. M. Plante emploie a 
cet effet un commutateur represente par la Jig, ii5. Une regie 
de bois hor^zontale Va est munie de deux bandes de cuivre 
qui la recouvrent dans toute son diendue sur deux faces op- 
posees : elle est iraversee par des fiches de cuivre e en nombre (*) 


( * ) Reynier, Pile secondaire de M, Faure ( Comptcs rendiis des seances de 
VAeademie des Sciences, t. CXII, p. 95i; i88i). 
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6gal a celui des elements areunir, mais qui sonidirigees dans 
un plan parallele aiix lames. Le pole posilif de chaque ele- 
ment communique a un ressort isole place en avant du com- 



mulateiir, son pole negalif avec un ressort isole place en 
arriere. Cela pose, quand les bandes de cuivre touchent Jes 
ressoris, tons les p 61 es posiiifs communiquent cnlre eux par 
la bande anlerieure, tous les ncgatifs enire eux par la bande 
posterieure ; mais, quand on tourne le commutateur de 90“,^ 
chaeune des fiches transversales dirigees horizontalemeni fait 
communiquer le pole posilif de I’un des elements avec le pole 
negatif du suivant. Les poles Q, Q' en relation avec les bandes 
de cuivre serveni a charger la pile ; les poles P, P' communi- 
quent avec les fiches extremes et avec le circuit exterieur dans 
lequel on vein decharger la pile. 

l)e ces piles secondaires on pent rapprocher la pile a gaz 
imaginte par Grove et sur laquelle nous reviendrons quand 
nous nous serons livres a Tetude de la polarisation . 
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CHAPITRE X. 

BE LA POLARISATION DES ELECTRODES. 

Comment la polarisation se produit. — Conductibilite m^tallique et elec- 
trol^-tique. — Comment la polarisation sedctruit. — Nature de la po- 
larisation. — Cas des melanges d’ electrolytes. — Passivit6 du for. — 
Cas du platino. — Pile u gaz. — Resistance au passage. — Analogic 
d^une electrodd* polarisee et d’un condensateur. — Capacite de pola- 
risation. — Couches elociriques doubles. 

# 

COMMENT LA POLARISATION SE PRODUIT. — Nous savOiiS par ce 
qui precede : I'^'que la polarisation des electrodes se manifesto 
par une force electromotrice en sens inverse du couranl qui 
ia produit; 

2 ® Que la valeur maximum p de cette force electromotrice 
pour un electrolyte et des electrodes donnees esl telle, que le 
travail eleclrique absorbe esl, en general, superieur a I’ac- 
croissement correspondant AQ d’energie poieniielle de Taiige 
electrolytique > A ; 

3° Que la force electromotrice minimum E que le circuit 
doit comprendre pour que la decomposition electrolytique 
commence a se manifester par un degagemeni de gaz ou un 
dep6t metalliqiie infiniment petit est E=: A ; cette force elec- 
tromotrice E fait equilibre a la force electromotrice de polari- 
sation des electrodes, a Pinstant oii la decomposition com- 
mence. II n'y a done de decomposition sensible que pour 

a p>k. 

Qu’arrive-t-il si, dans un circuit comprenant une auge 61ec- 
trolytique, on inlercale une pile de force electromotrice E<;A? 
On salt depuis longtemps que, dans ces conditions, les elec- 
trodes de Tauge se polarisent, et que la valeur maximum de la 



force electromotrice de polarisation est sensiblemenl egale 
a f'E. Aucune trace de gaz ou d’autre'produit electrolyliqiie 
libre n'apparait aux electrodes. 

Analysons de plus pres ce qui se passe dans celte expe-" 
rience. A cet elTei, nous aurons recours a la methode electro- 
melrique el nous mesurerons simultanemeni polarisation 
individuelle de chaque electrode et la conductibilite de I’elec- 
Irolyie, en ayant soin de donner au circuit une resistance to 
tale ires grande. Par exemple, s’il s’agii^de la polarisation 


Fig. II 6. 



d’electrodes de platine dans I’eau acidulee, on prendra une 
pile de force electromotrice inferieure a {voir p. 276*), 

par exemple un element Dajniell ou un element zinc-cad- 
mium ; on intercalera dans le circuit une resistance meial- 
lique de 200000 ohms etl’auge electrolytique disposee comme 
le montre la/tg’. ii6(<), Les Electrodes A et B sont des lames 
de platine assez larges plongeant dans deux rases remplis 
d’eau acidulee et communiquant par un long siphon capil- 
laire C plein du mEme liquide. Deux fils de platine m et n, 


(*) Bouty, Journal de Physique, 2« serie, t. I, p. 346 ; 1882. 
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vernis, sauf a leurs extremites, piongent dans chacun des 
deux vases. « 

On remarquera que les resistances p, p', comprises enlre les 
electrodes m ou n et les fils correspondanls, sont absolument 
negligeables par rapport a la resistance totale R du circuit ; 
d’ailleurs, rintensite i du courant esl tres faible et les pro- 
duils ip, ip' sont negligeables. Les forces electromotrices entre* 
A et /??, B et m, mesurees a Felectrometre, se reduisenl done 
aux v^eurs /Pc, /?e-des polarisations de A et de B. D’autre 
part, la resistance r de la colonne liquide comprise dans le si- 
phon est enorme, et la force electromolrice entre m et n donne 
la vjrleur de ir. It^our obtenir r et i, on sait qu’il suffit de me- 
surer, en meme temps que ir, la force electromolrice zV entre 
les extremite| d’une resistance metallique r' connue et com- 
prise dans le circuit. 

En operant ainsi, M. Bouty a obtenu les resultats sui- 
vants : 

1 ® Dans les premiers instants qui suivent la fermeture du 
circuit, la polarisation des electrodes est tres faible, et le cou 
rant possede une intensite ires peu inferieure a celle que Ton 
calculerait d’apres la force eleclromotrice de la pile et la re- 
sistance totale du circuit. 

La polarisation augmenie avec une rapidite inegale aux 
deux electrodes ; elle alteint son maximum d’abord au pole 
negatif, beaucoup plus lard au pole posilif. Avec les couranls 
les plus faibles, ce dernier maximum peut n’elre alteint qu’au 
bout de plusieurs jours. 

3® Toutes choses egales d’ailleurs, relablissement de la po- 
larisation est d’autant plus rapide que les electrodes sont plus 
p elites. 

4** La' polarisation maximum est plus forte a Telectrode 
positive qu’a Telectrode negative; le rapport des deux pola- 
risations limij^s depend de toutes les circonsiances de Felec- 
trolyse. 

5® La somme des valeurs limiies des polarisations des deux 
electrodes esl toujours inferieure a la force electromolrice de 
la pile, quelque faible que soil celle-ci. II y a done un courant 
permanent qui traverse Telectrolyte, quelle que soil la force 
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eleclromotrice employee. Ce dernier resultat etait connu de- 
pwis longtemps. 

6^ Enfin la force electromolrice entre les fils m el n decroit 
a mesure que la polarisation des electrodes crott; sa variation 
est proportionnelle a Tintensite du courant. En d’autrestermes, 
la colonne liquide du siphon C offre au courant uiie resistance 
"'consiante et bien determinee, 

En resume, la polarisation des electrodes est ionjours le 
resultat du passage d'ltn courant d traadrs Vdlectrolfte: la 
polarisation initiate est nulle. '' 

La polarisation achaque electrode croit a^parlir de zero avec 
la quantite d’electricite qui traverse 1’ unite de Surface de l^lec- 
trode; on est done porie a en conclure qu’elle est I’effetd’une 
alteration superficielle des electrodes determinee par I’accu- 
mulation a leur surface de produils qui y sont amends par le 
courant. 

GONDtJGTIBILITfi M^TALLIGUE ET iLEGTROOTIGlUB. — Dans Pex- 
perience que nous venons de decrire, il n’y a pas de degage- 
mentde gaz aux electrodes, et cependant il s’elablit un courant 
permanent d’inlensile mesurabie, quoique tres faible. Les 
premiers physiciens qui ont observe ce phenomene Texpli- 
quaient en atiribuant aux electrolytes une certaine conducti- 
bilite residuelle qu’ils supposaient tres petite par rapport kTh 
conductibilile ordinaire, celles qu’ils presentent en s’electroly- 
sant. 

On attribuait done aux electrolytes deux sortes de con- 
ductibilite : I’une diie mdtalltque, persistant en dehors du 
phenomene de Telectrolyse; Fautre dlectrolftique , conse- 
quence necessaire de leur decomposition^ a laquelle on la 
supposait liee. 

S’il en etait ainsi, la mesure de la resistance r du siphon C 
{fis - J *6) devrail donner des resultats differents^uivant qu’on 
intercalerait dans le circuit une force eiectromotrice inferieure 
ou superieurea dans le premier cas, on mesurerait 

la resistance metallique, dans le second une resistance beau- 
coup pins faible, puisque la conductibilile metallique et la 
conductibilile electrolytique se trouveraient superposees. 
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Or, en faisant varier la force eleciromolrice de 
a el la resistance metallique exterieure dans les li- 

miies les plus larges, M. Bouty (^) n’a pu constater aucufte 
difference enlre les valeurs de la resistance r; elle est la meme 
soil pour des couranls dont Fintensite correspondrait a la mise 
en liberie de^ d’hydrogene en irois ans el demi, soil pour 
des couranls qiii produiseni un degagement gazeux neilemeni 
perceptible aux deux electrodes. 

Des eprenves analogues, realisees sur d’autres liquides, onl 
etabli liquide de composition dMermiiiee n'a qu'uiie 

seiile manid^e de conduire Vdlectricite, qiielles que soient 
VintensiU da coiirant et la force Slectromotrice placee dans 
le circuit, quelles que soient, par consequent, les polarisa- 
tions des electrodes et les reactions electrolyliques qui s’y 
developpent. ^Les lermes de conductibilite dlectrolytiqiie el 
de conductibilM metallique d’un meine electrolyte ne cor- 
respondent a aucune realite. IIs doivent disparaitre^ de la 
science. 

COMMENT LA POLARISATION SE R£TREIT. — A. Quand on SUp- 
prime le courant qui a polarise les electrodes, et qu’on reunit 
celles-ci par un arc conducteur, il se produit un courant tem- 
poraire de sens contraire au courant polarisateur, et dont 
I’intensite 1 est regie par la loi de Ohm, c’esl-a-dire que Ton a 
a chaque instant 



R representant la resistance totale du circuit, E la force elec- 
tromotrice qui subsisle a cet instant entre les electrodes. 

Si la polarisation est liee a Taccumulalion sur les electrodes 
de quantiles considerables de produils electrolyliques, E de- 
meurera sensiblement constant pendant un temps assez long, 
et le sysleme polarise jouira des proprietes d’une pile con- 
stante. C’estle cas des accumulaieurs, etudies precedem- 
ment {voir p. 277*). 


(’) Bouty, Journal de Physique, i” serie, t. I, p. 346 ; 1882. 
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Si, au conlraire, la polarisation n’esl accompagnee d’aiicune 
modification visible des surfaces, E tendra rapidement vers 
zero. En general, le passage d’une quantite d’electricite Idt 
sera lie a une variation — dE, de la force electromotrice, de 
telle sorte que Ton ait 

-dE-Mdt. f 

r 

cas le plus simple qui puisse se presenter est celui oil K 

E 

est constant. Remplacant alors I par 5 otb a 

/5> 


d’dii 

(*) 




E = Eoe 


ft 


Eo esl la valeur initiale de la polarisation p(»ur ^=0. Mais ce 
n’est que dans des cas tres pariiciiliers que la perte de polari- 
sation obeii a la formule (i). K est une fonclion complexe d 4 - 
pendant de circonsiances qu’on n’a encore analysees que tres 
imparfaiiement. 

B- Si, apres avoir supprime le courant polarisateur, on 
abandonne a elle-meme I’auge elecirolytique ouverte, la pola- 
risation se perd peu a peu, sans que Ton soil bien fixe sur la 
maniere dont elle disparait. Cette perte sponlanee de la pola- 
risation est, en general, extremement lente. On peut admettre 
que les precedes par lesquels elle s’opere demeurent inva- 
riables, que I’auge soil ou non traversee par un courant, 

Le faible courant permanent qui subsiste dans un circuit 
quand la force electromotrice qu’il contient est insuffisante 
pour produire la decomposition d’un electrolyte n’a d’autre 
effei que de maintenir la polarisation constante, en lui don- 
nant a chaque instant un accroissement egal k la perte qui 
resulte de la depolarisation spontanee. 

L'idee qui se presente le plus naturellement a Fesprit pour 
rendre compte de la depolarisation spontanee, c’est de Fattri- 
buer a des couples locaux constitues a la surface des elec- 



CAS DES M^ILANGES. » 287 * 

f 

trodes polarisees, el dans le circuit desquels se depense 
I’energie correspondant a la perte de la polarisation. 

C. Si Ton exirait les electrodes de Tauge et qu’on detrutee 
la couche superficielle modifiee, soil par des lavages acides, 
soil par des actions mecaniques convenables, on deiruilq^lus 
oumoins completement la polarisation. 

Mais il ne sufflrait pas de transporter les electrodes polari- 
sees dans un liquide electrolylique neuf, meme apres leu? 
avoir fail subir un premier lavage a Teau distillee. C’est ce 
qui a e.te constate en particulier par Becquerel et par Faraday, 
pour le plaline polarise dans Teau acidulee. 

N&URE BE 1A1»0LARISATI0N. — En dehors des cas ou la po- 
larisation est liee a la production en quantite finie de composes 
chimiques co^nus, on est assez mal fixe sur la nature des 
modifications dont Telectrode polarisee est le siege ; on sail 
seulement qu’elles resultent d’un courant a travers Telectro- 
lyie, et que cet electrolyte se comporte de la mdme mani^re, au 
point de vue de sa resistance, quelqiie faible que soit la force 
electromoirice comprise dans le circuit. 11 y* a done rSellement 
dleclrolfse dans la masse dii liquide : le radical eleciropositif 
est transport^ a I’electrode negative, le radical electronegaiif 
a Felectrode positive, ou ces Elements vont necessairement 
se trouver en exces. Doit-on admettre qu’ils restent en disso- 
lution dans le liquide electrolytique, ou dans la maliere meme 
de Felectrode, en produisant une modification piirement 
physique de la surface de contact? Faul-il supposer qu’ils 
reagissent chimiquement sur Felectrode en produisant, en 
quantite tres faible, un compose defini? II n’est nullement 
certain a priori que la polarisation soit due a une cause 
unique, et i’etude attentive des divers cas particuliers pent 
seule apporler quelque lumiere sur cette question contro- 
versee. 

« 

GAS BES MELAKGES. — Si Fon electrolyse du sulfate de cuivre 
pur entre deux electrodes de cuivre electrolytique, la polari- 
sation est nulle pour des courants peu intenses ; alors, en 
effet, Felectrolyse n’apporte aucune modification dans Fetal 
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des surfaces. C’est le cas le plus simple que Ton puisse 
envisager. 

Un cas plus complique nous est offert par I’elecirolyse des 
melanges. Si Ton ajouie au sulfate de cuivre soil de I’acide 
sulfurique, soil le sulfate d'un metal plus oxydable que le 
cuivre, on n’oblient a I’electrode negative qu’un depot de 
cuivre brillant, lant que la deiisite du courant ^est ires faible. 
On en conclurait a tort que le sel de cuivre transmet seul le 
courant, car I’addition d’acide sulfurique ou de sulfate de zinc 
augmente dans un rapport tres sensible la conductibUite du 
sulfate de cuivre. 11 faut done admettre que les mfblecules des 
sels meles prennent toutes part au transport de Telectricite, 
alors meme qu’un seul des metaux dissous se'depose, et que 
le phenomene observe n’est que le resultat d’une reaction se- 
condaire operee a la surface meme de I’electrode^ 

Quand on augmente peu a peu la densite du courant, au 
depot metallique brillant succede un depot boueux rouge ou 
noir contenant de I’oxyde de cuivre. En mdme temps, on 
constate que I’electrode negative s’echauffe. La densite de 
courant pour laqueile se produit ce phenomene est d’autant 
plus faible que la dissolution est plus etendue el plus pauvre 
en sulfate de cuivre. Pour des intensites encore plus fortes, 
I’aspect ei la nature du depot peuvent changer de nouveau. 
Ainsi, dans une dissolution saturee de sulfate de zinc, pauvr^ 
en sulfate de cuivre, on flnit par obtenir un depot noir 
adherent forme presque exclusivemenl de zinc (M- H 6tait 
interessant d’etudier dans ce cas la marche de la polari- 
sation. 

M. Bouty a trouve : que la polarisation de reiectrode 

positive est toujours extremement faible; 2 ° que la polarisa- 
tion de I’electrode negative croit avec I’intensite du courant, 
mais demeure assez faible tant que le dep6t reste metallique 
et brillant ; pour une certaine densite critique, la polarisation 
augmente rapidement avec le temps, et cet aiccroissement 
coincide avec le changemeni d’aspect du depot. Enfin, pour 
des intensites plus fortes, la polarisation augmente encore et 


(‘) Bouty, Journal de Physique, a« serie, t. I, p, 346 ; 1882. 



GAS DES MELANGES. 

tend vers une limiie que Ton peui loujours evaluer, a priori 
et par exces, d’apres la nature du depot. Quant d la conduc- 
tibilite du mdlange, elle demeure inmriahle, malgre la va* 
riSte des reactions electro ly'tiqiies dont les electrodes sont^ 
le siege. 

On peuraisemenls’expliquerlamarchedespolansalions, telle 
que nous venbns de la decrire. Soil, par exemple, un melange'cle 
sulfate de cuivre et de sulfate de zinc ; le cuivre se deposant seul 
par un mecanisme que nousn’avons pas d’abord a examiner, la 
liqueur s’anpauvrit en cuivre au voisinage de Teleclrode nega- 
tive^ et le voltanaelre se rapproche progressivement d’une pile 
dotit les elements seraient : cuivre, sulfate de cuivre, sulfate 
de zinc, cuivre. Cette pile a pour pole positif le cuivre plonge 
dans le sulfate de cuivre, c’esl-a-dire que sa force electromo- 
trice (o^"“, #86 environ) esl opposee au courant Iraversant le 
voltametre : elle agit done comme une polarisation. Or, tant 
que le depot de cuivre reste brillant, M. Bouiy a observe que 
la polarisation tbtale demeure inferieure a la force eleclro- 
motrice de celte pile ; e’est ce qui doit avoir lieu si notre in- 
terpretation esl exacie. 

La diffusion entre couches inegalemenl concentrees d’un 
m^me sel limite ralteraiion du liquide autour de Telectrode 
negative. Mais, quand riniensite du courant croit indefini- 
“tneni, il arrive un moment oil la diffusion ne suffit plus a 
amener la quantile de cuivre necessaire pour reparer les 
penes de la liqueur : alors le zinc commence a se deposer. 
Le voltametre se rapproche d’une pile dont les elements 
seraient cuivre, sulfate de cuivre, sulfate de zinc, zinc, c’esl- 
a-dire d’une pile de Daniell disposee en sens inverse du cou- 
rant. La polarisation doit done augmenter rapidement, mais 
tout en demeurant inferieure a ce que I’experience a 
verifie. 

Au reste, des que le zinc apparait, il est bien clair qu’il 
forme avec^le cuivre sous-jacenl une infinite de couples lo- 
caux dans lesquels le zinc est relement attaquable, et se 
redissout dans la liqueur en precipitant une quantile de cuivre 
equivalente. La chaleur correspondanie se degage dans le cir- 
cuit des couples locaux, e’est-a-dire a la surface de I’electrode 

J, et B., La pile. — IV, fasc. ( 4 * edit., 1888). 19 
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negative. Les couples locaux agissenl dans le meme sens quo 
la djffusion, pour limiter la polarisation et Fempecher d’at- 
leindre son maximum. 

11 est bien vraisemblable que ces couples locaux existent - 
loujours, meme quand il n’y a pas de depot boueux, et pour 
les courants les plus faibles. lls constituent en ^oul cas le 
m^canisme le plus simple que Ton puisse invoquer pour 
expliquer comment il se fait que, le zinc el ie cuivre contri- 
buant cliacun pour leur part au transport de relectricile, ce 
soil cependant le cuivre seul qui se depose. 

Le travail absorbe est, loutes choses egales d’ailleurSj-^ro- 
portionnel au nonibre des couples locaux. (iuaiid le cour^^nt 
estfaible, un petit nombre deces couples suffironla precipiter 
le cuivre necessaire au depot, el la polarisation, partant de zero 
pour line intensite nulle, croiira d’apres une loi q"ai dependra 
a la fois du nombre des couples et de leur resistance, c’est- 
a-dire de^la densite dii courant principal et de la composition 
du liqiiide au contact immediat de Teleclrode. 

Une dissolution de sulfate de cuivre pur est rarement 
exempte d’acide en exces ; el, s’il n’y en a pas lout d'abord, 
elle ne tarde pas a en contenir, par suite de Teleclrolyse. 
C’est ce qui resulte, en particuller, des experiences de d'Al- 
meida (')• 

Considerons done un melange de sulfate de cuivre elll’eair 
acidulee. Les phenomenes generaux produits par le passage 
du courant sont analogues a ceux que vient de nous offrir un 
melange de sulfate de cuivre et de sulfate de zinc. Des que le 
courant est assez intense pour faire apparaUre I’hydrogene, 
la polarisation de I’electrode negative augmente beaucoup, le 
cuivre recouvert d’hydrogene forme, avec le cuivre libre, des 
couples locaux dans lesquels le cuivre est I’element aiia- 
quable, et s’oxyde sans se dissoudre entierement dans Tacide 
sulfurique. La limite de la polarisation serait si Ja 

dissolution du cuivre elait complete, o^°^^6go*si elle etait 
nulle, L’experience fournit des nombres intermediaires. 


(*) D’Alvi]Id\, Annales de Ohinne et de Physique^ 3® serie, t. LI, p. 
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La remarque de M. Berlheloi, relative a i’eleclrolyse d’un 
sel simple {voir p. 276*), est applicable aux melange^. La 
reaction eleclrolytique qui apparall aux declrodes pour les 
plus faibles densites de courant est cede qui absorbe le moins 
de chaleur. Ainsi le Tableau siiivani, dans lequcl les melaux 
sont ranges dans Tordre des chaieurs de formation decrois- 
sanles de Icurs principaux sels, permet de prevoir querest 
le metal qui sera depose par des courants de ires faible den- 
site. Le metal qui suit dans la lisle se depose loujours avant 
celui qui .nrecede : 


Mclaiix 

iVilralC' 

SulfalCs 

C.liloruri"* 

Zinc 

. . 5 i 6 oo 

) 35 oo 

')6ioo 

Cadmium . . . . 


45100 

\ 1 800 

P^mb 

. . 34400 

)) 

» 

Cuivre 

255 oo 

28200 

3 i 3 oo 

Argent 

8700 

10700 

)» 

Or 

, . )» 

)i 

27300 


Au resie, quand on fait croUre la densite du courant, les 
deux metaux du melange peuvent se deposer a la fois comme 
nous Tavons constatd pour le cuivre el le zinc. Depuis long- 
temps deja, M, Becquerel avail observe que, dans une serie 
de melanges de nitrate d'argent et de nitrate de cuivre de plus 
en plus pauvres en argent, on oblient, pour une densite de 
courant deierminee, des depdts qui d’abord sont de Targenl 
pur d’azotate de cuivre, 1"^*^ d’azotate d’argent dans loo*-'*! 
d’eau) et qui, pour les liqueurs les plus pauvres, renferment 
des proportions de plus en plus grandes de cuivre. 

Dans tous les cas, les variations de la polarisation suivront 
cedes des depots, et Ton pent dire que son mecanisme n’offre 
plus rien d*obscur a I’esprit. 

PASSHTITB DU FER(^). — Un autre exemple de polarisation 
est donne par les couples impropres a fournir un courant 
permanent. Soil, par exemple, le couple platine, acide azo- 


(*) Voir dans le Journal de Physique.^ i'"® serie, t. X (i88i), une Note de 
!V1. Bibart qui contient un historiqiie a peu pres complet de la question. 
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tique quadrihydrate, fer, dans lequel le piaiine est le p6Ie 
positif : on le reconnait iinmediaiemenl par des experiences 
electromelriques. Si Ton ferme le circuit de ce couple, il se 
polarise aussitot ; mais on remarque en meme temps que le 
fer a perdu la propriete de se dissoudre dans Pacide azotique : 
il est devenu passif, ^ 

Four faire Texperience, on pent prendre un clou"" de 6*^*" a 
delong, attache par sa tele a un fil de platine BC ( /?g’. 1 1 :)• On 

plonge la pointe dans I’acide et 
aussitot apres le fil de pl^itine : on 
parvient ainsi a arreter Tattaq^e 
du fer sans le toucher. « Si Ton reliire 
alors un peu le clou, de maniere 
que le fil de platine emerge de nou- 
veau du liquide, Laltaqat du feme 
reprend pas. En se polarisant, le 
fer a done acquis de nouvelles pro- 
prietes chimiques ; il ne se dissout 
plus dans Pacide azotique. On s’en 
rendra compie en remarquant que, 
acide azotique quadrihydrate, fer, 
Pelectrolyse de Pacide azotique porte de Poxygene sur le fer : 
il peut done y avoir a la surface du fer une couche mince 
d’oxyde, impermeable, inattaquable par Pacide azotique, et 
qui protege le fer conire toute attaque ult^deure. En ce cas 
la polarisation doit done etre attribuee a la production, en 
quantite infinitesimale, d’un compose chimique determine. 

On peut repeter la m^me experience en remplacant le pla- 
tine par du fer deja passif ; sous cette forme elle est particu- 
lierement instructive et nous apprend que, dans le couple 
fer passif, acide azotique, fer ordinaire, le fer passif est positit 
a Pexlerieur, et que Poxygene produit par Pelectrolyse de 
Pacide se porte sur le fer ordinaire. Il en resulle que la pas- 
siviie doit se conserver tres aisement, comme de nombreuses 
experiences 1 ont depuis iongtemps etabli ; supposons, en 
effet, que, par suite d’un choc ou de toute autre cause acci- 
46fltelle, une pellicule d’oxyde vienne a se detacher de la 
^ surface du fer passif ; ce qui reste de la couche d’oxyde forme 
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dans le couple platine, 
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avec le fer mis a nu un couple local qui lend a oxyder le fer 
et a regenerer la passivile. 

On sail d’ailleurs que la passivile peut elre produite par des 
moyens puremeni chimiques. II suffit de plonger une poinie 
de fer dans Tacide azoiique concentre : sa surface se ternil 
legerement, mais on ne constate pas d’attaque durable, don- 
nanl lieu a vn degagement de gaz. Si Ton iransporte aloBS le 
fer dans Tacide azoiique eiendu, il n’est pas aliaque; si on 
Tassocie au plaline , il fournit dans cet acide azotique un 
couple donl la force electromotrice est sensiblemenl nulle. 
Bj^f, ce fer passif se montre polarise. 

^Le nickeU le cobalt partagenl avec le fer la propriete de 
devenir passifs par Toxydation. L’etain et le bismuth pre- 
senteni des traces du meme phenomene, car ils sont moins » 
atlaques qgiand on enroule un fil de plaline autour du metal. 
L’insolubilile de I’oxyde et sa propriete de former avec le 
metal et I’acide un couple, dans lequel le metal esrPelement 
atlaquable, expliquent d’une facon salisfaisante Tensemble 
des fails observes. 

POLARISATION DU PLATINE. — Le cas presenie par les elec- 
trodes de plaline dans la decomposition de I’eau acidulee 
paratt etre le plus complexe de lous. Le plaline etant repute 
^ inattaquable dans ces conditions, son exemple a ete frequem- 
ment invoque pour prouver la nature purement physique de 
la polarisation. Toulefois nous savons deja que, dans Telec- 
trolyse de Teau acidulee, le plaline absorbe de Thydrogene. 
D’apres M. Berihelot ( * ), le plaline prive de gaz par la pompe 
a mercure et une elevation de temperature de 200® absorbe 
rhydrogene a la temperature ordinaire et peut former deux 
hydrures dislincts : le premier, susceptible d’etre oxyde a 
froid, est forme avec degagement de par gramme d’hy- 

drogene ; le second, qui n’est pas reductible a froid, degage 
environ par gramme; la proportion d’hydrogene ab- 

sorbe a atteint jusqu’a 120 fois le volume du plaline. Lememe 


(*) Bertbelot, Comptes rendus de V Academic des Sciences, 1. XCIV, p.1377; 
188a. 
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metal pent absorber de Toxygene ea qiianlile moindre, mais 
en degageant, par equivalent d’oxygene, une quaniite de cha- 
leur encore plus considerable, et qui n’a pu etre fixee d’une 
maniere precise. Au resle, en ce qui concerne le noir de pla- 
tine^ M. Berthelot demontre qu’on a confondu sous ce noni 
des corps divers, conlenant plus ou moins d’oxj^ene : la 
qua^nlite de chaleur degagee par Tabsorplion des gaz varie 
beaucoup avec Tetat du noir. 11 n’est done nullement demon- 
tre que les phenomenes d’ordre chimique ne Jouenl pas dans 
la polarisation du platine un role aussi considerable^ que dans 
celle des autres metaux. 

Au I'este, le platine qui a absorbe des gaz jodil^e propri6t^s 
loutes particulieres que nous aliens metlre en evidence. 
Malteucci fit sejourner deux lames de platine, Tune dans 
Foxygene, Fautre dans Fhydrogene, et, au bout ^e dix mi- 
nutes, il les iroiiva polarisees comme si elles avaient servi a 
h decomposition de Feau. Voulant constaler ensuite qu'elles 
avaient absorbe et condense des gaz, il intrcfduisit celle qui 
avait ele polarisee par Foxygene dans une petite cloche pleine 
d’hydrogene; elle y produisit une diminution de volume no- 
table, ce qui prouve non seulement qu’elle avait garde de 
Foxygene, mais qu’elle lui avait donne la propriete, qu’il 
ne possMe pas naturellement, de se combiner avec Fhydro- 
gene. Tous ces fails sont confirmes enfin par de nombreux'' 
iravaux de Schoenbein (^), et en particulier par Fexperience 
qui suit. On fait passer dans les deux branches d’un tube en 
U plein d’eau deux courants gazeux, Fun d’oxygene, Fautre 
d’hydrogene, soil en les y amenant par des tubes de verre, 
soit en les y degageant par un courant avec deux electrodes 
de platine. Apres quelque temps, Feau a dissous dans chaque 
branche une proportion determinee de ces gaz, et, si Fon ^ 
plonge deux lames de platine reunies par un galvanometre, elles 
accusent un courant dans le mdme sens que precedemment. 

Deux points importanls resulient du travail de Malteucci ( 2 ) : 


(’) ScaosBciN, t. LVI, p. i35 ct 235. 

(“) MATTr:c< cr, Comptes rendiis des seances de r Academic des Sciences, t. VH 
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1° la faculic que possede le plaline de condenser I’hydrogene 
et I’oxygene; la propriele acquise par ces gaz condenses de 
se combiner directement, Fun avec Thydrogene, I’amre^avec 
Toxygene, d’ou il suit qu’une lame de plaline inlroduile dans 
le melange detonant de ces deux gaz doit determiner la for-* 
malion de I’eau. C’est en effet ce qui se passe avec 1 epongc 
de plaline, comme Doebereiner Fa decouvert, et c’est aussi^cc 
qui a lieu avec le platine lamine quand il est bien decape, 
ainsi que Faraday Fa constate. Toutes les observations plai- 
dent pour une alteration chimique du plaline par Foxygene 
oiii^’hydrogene qu’il absorbe. 

^)ans le co^urs des recherches qu’il fit sur le voltametre, 
Faraday eut Foccasion de recueillir les deux gaz dans une 
cloche unique qui recouvrait a la fois les deux electrodes. 
Quand elle/Ul pleine el que les electrodes fureni tout entieres 
dans le gaz, il inlerrompil le courant. Alors Foxygene et Fhy- 
drogene commencerent a se recombiner et a reproduire de 
Feau. Berlin (’y a constaie, depuis, que cetle recomposition 
se produisait m^me pendant le passage du courant et faisait 
detoner le melange quand la pile avail une cinquanlaine de 
couples. 

Faraday (2) eiudia separement les proprietes de chacune 
des electrodes apres qu’elles avaienl servi pendant dix minutes 
^.a Feleclrolysation de Feau. A cet elfet, il les lavait a Feau dis- 
tillee, les essuyait et les plongeait dans un melange detonant. 
La negative etait a peu pres sans action, mais la positive 
deierminait une recomposition des gaz, d’abord lente, ensuile 
assez rapide pour faire disparaltre 2 pouces cubes du me- 
lange en une minute, toujours accompagnee d’une augmen- 
tation de temperature qui allait jusqu’a faire bouillir Feau et 
se ralentissait ensuite pour devenir nulle au bout de quelques 
jours. Une action tout a fait pareille se produit avec un me- 
lange de deux gaz quelconques pouvant donner lieu a des 
combinaisofts stables. En resume, cette electrode a toutes les 


*) Bertin, Comptes rendus des seances de V Academic des Sciences^ 1. XLV, 
45,820; i 85 t. 

) Faraday, Experimental researches^ serie VI. 
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proprieles que M. Kuhlmann a reconnues a Teponge de pla- 
tine, et elle les conserve pendant longtemps quand on la 
maintient plongee dans Teau oil elle a ete preparce ou dans 
une solution de poiasse. 

^ On pent rendre actives par un tout autre precede des lames 
de platine, d’or et de palladium, mais non d’ar^ent et de 
cuivre, en les lavant avec soin dans la potasse op dans Tacide 
sulfurique, ou en les chauffani jusqu’au rouge enveloppees 
de potasse caustique; el, comme ces divers traiienients ne sonl 
que des precedes de decapage plus ou moins completS/iFac- 
tivite des lames est essentiellement liee a la nette^ce des jur- 
faces, qui leur permet de condenser les gaz en plus grande 
proportion el de determiner ainsi la combinaison lenle d’un 
melange deionant. 

PHiB A BAZ, — On peui utiliser la polarisation dis lames de 
platine, pour faire une veritable pile secondaire, pouvanl 
donner pendant quelque temps des 
courants inlenses. C^est ce qu'a fait 
Grove ('), D’apres ses experiences, 
iin voltametre {Jig, ii8).peut devenir 
un couple a gaz, si Ton a primilive- 
ment fait degager d’oxygene dans 
A el d’hydrogene dans B. Ces gaz 
resient indefiniment dans le meme'^ 
etal si le circuit est ouvert; mais ils 
se combinent el disparaissenl en to- 
lalite si Ton reunit les fils des deux 
cloches, et ils produiseni un courant 
de A en B. Ce courant augmenie en 
iniensite quand on a soin d’employer 
des lames de platine larges et recou- 
vertes de platine pulverulent qu’on 
depose par la galvanoplastie. 

Un seul couple est suffisant pour decomposer Tiodure de 
potassium. Si Ton en reunil 20 ou 3 o, on forme une pile plus 


Fig. 118. 



(*) Grove, P/uI. Mag,, 3 \serie, t. XIV, p. J29 (1889), et t. XXI, p. 4*7 
<*S42), 
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energique {fig. xig), et la recomposition des molecules d’oxy- 
gene el d’hydrogene se fait dans chaque couple, comme nous 
I’avons explique pour un seul et comme cela est represtfhte 


Fig. 119. 



{fig. 120). Cette pile peut decomposer I’eau dans un volta- 
metre exterieur, et Ton remarque alors qu’il se degage dans 
ce voltametre une quantile de gaz egale a celle qui disparall 

Fig. 120. 



dans chaque element de la pile. C’est la plus elegante de- 
monstration experimentale de la loi d’egalite du travail chi- 
mique dans tes auges de la pile et du circuit. 

luSsiSTANCE AU PASSACrE, — Quand on observa pour la pre- 
miere fois I’affaiblissement d’un couranl produit par la decom- 
position d’un electrolyte, on put supposer qu’elle provenait 
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soil d’une force eleciromotrice inverse developpee par I’elec- 
irolyse, soil d’lm accroissement de resistance ayant par 
example pour siege la surface de contact de I’electrode et de 
Telectrolyte. G’est a ce dernier point devue que s’etait place. 
Fechner (^ ), qui le premier soumit le phenomene de polarisa- 
tion a des mesures rationnelles. On peut concev^ir qu’il y ait 
41 a fois production d’une force eleciromotrice rde polarisation 
et accroissement de resistance, par exemple lorsque I’electro- 
lyse recouvre les electrodes soit d’une coiiche isolante d’oxyde, 
soil d’une couche de gaz qui augmenle la resistance enrredui- 
sant I’etendue de la surface de contact de I’electrolyte^ de 
I’electrode. . 

Soient I I’iniensite du courant, E la force electromolrice ex- 
terieure supposee constante, p la force eleciromotrice de po- 
larisation, R la resistance exterieure, r celle de^’electrolyte, 
enfin p la resistance au passage ayant pour siege la surface des 
eleclro4es; on aura, dans le cas le plus general qu’on puisse 
imaginer, ^ 


( 3 ) 




E — p 
R H- p -H r 


Nous avons surabondamment constate Texistence de la 
force eleciromotrice de polarisation ; il convieni done de se 
servir de la formule (3) et de determiner par Texperience lee 
constantes p et p. 

Les premieres experiences precises, effecluees dans cette 
voie, sonl dues a Lenz (-). II placait dans le circuit de la pile 
un rheostat et un galvanometre et il disposait de la resistance 
variable de maniere a donner au courant la m^me intensite, 
soil quand il traversait Teleclrolyte, soit quand il ne le tra- 
versait pas. On avail done, en designani par R' et R les deux 
resistances exterieures dont on connaissait la difference R' — R, 

R' R “h p -j- A* 


(’) FFxnxtiR, Maassbesiimmungen an der galvanischen Rebte^ p. 3/j el a36* 
( = ) Le\z, Pogg. Ann., t. LU; 1812. 
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d’oif 

IV - il r=: 0 J- -f- 
‘ I 

Lenz donna a rintensite dii couraiil diverges valeurs ct me- 
sura a chaque fois les valeurs correspondanies de R'— R, etil 
trouva qu’on pouvait represenler les experiences par unc for-^ 
mule empirique de la forme 

IV— 11- /«-!- 

fn el }i elauL (feux consiantes. Quaiid on changeaii ensuiie 
Tepaisseur et par suite la resistance de la j^ouche liquid^ tra- 
versee, n demeurait invariable, mais in variait proportionnel- 
iement a la longueur et en raison inverse de la section de la 
couche liquide, c’est-a~dire que ni representait simplmenl la 
resistance r du licnide el qu’il n’y avail pas de resislance au 
passage p independante de I’inlensiie du couranl el de la re- 
sistance interposee entre les electrodes. Ces experiences de 
Lenz etaient faites en decomposant Teau acidulee entre des 
electrodes de plaline ou de cuivre. Dans ce cas, il n'y a done 
pas de resistance au passage proprement dile. 

^Les experiences suivanies, dans lesquelles il pourrait pa- 
raitre qu’une lame de plaline plongee dans Teau acidulee offre 
une resistance speciale au passage du couranl, s'interpretent 
sans peine au moyen de la force electromotrice de polarisation 
seule. Ayant interpose un diaphragme de plaline dans une 
auge traversee par un couranl, de la Rive ) vit diminuer peu 
a peu rintensite de ce couranl jusqu'a une limite fixe, comme 
par Tinlercalalion d’une resislance variable qui croitrait pro- 
gressivement, puis se fixerail a une valeur conslante. Ce dia- 
phragme metallique agit par une de ses faces comme electrode 
positive, par I’autre comme electrode negative : Tauge se de- 
compose en deux autres, dans chacune desquelles se deve- 


(‘) De Li Rive, Jnnales de Chimle et de Physique, 2® serie, t.XXVU, p. 190 
(iSao), et t. XXXVil, p. ->25 (1829). 
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loppe une force el’eciromolrice de polarisation egale a celle 
qui existait dans Tauge primitive : I’intensite du courani doit 
dOnc diminuer. Si Ton mulliplie le nombre des diaphragmes, 
on ne fail que multiplier le nombre des couples de la pile in- 
verse et les causes d’affaiblissement du courant primitif. 

La resistance apparente au passage du coui^ni esl nulle 
^dans les auges electrolyliques donl les electre-des ne se pola- 
risent pas; par exemple, quand on decompose du sulfate de 
cuivre enlre des electrodes de cuivre, on^peut interposer un 
nombre quelconque de diaphragmes de cuivre sans fnodifier 
notablement I’iniensite du courant. ^ 

r 

r 

MAX.0GXB IQLBGTEOBB FOUBISBE ET WM GONBENSATEUB. — 
Apres avoir etudie la polarisation des electrodes au point de 
vue des modifications chimiques que celles-ci pj?uvent eprou- 
ver, il convienl maintenant d’eludier experimentalemeni les 
lois d^^ la polarisation des electrodes de plaiine, au point 
de vue purement physique, sans nous predtcuper des causes 
qui la developpent. Rappelons d’abord en quoi consiste essen- 
tiellement le phdnom^ne que Ton observe, 

Quand on electrolyse de Teau acidulee entre des electrodes 
de plaiine dans un circuit faiblemeni resistant et avec une 
force electromoirice insuffisante pour degager I’oxygene et 
rhydrogene, on observe qu’un galvanomeire, place dans le 
circuit, devie a I’instant de la fermeture indiquani le passage 
d’un courant de charge qui est de tres courte duree. Le vol- 
lametre absorbe done une cerlaine quantile d’eleclricite el 
acquiert ainsi une force electromoirice sensiblement egale et 
de sens contraire a celle qui existait dans le circuit. Si, a I'aide 
d’un commutateur, on inlerrompt le circuit principal et qu’on 
ferme du m6me coup un circuit secondaire comprenant le 
voltametre, on reconnaU,par le galvanometre, qu’il se produit 
un courant de decharge de tres courte duree, comme le cou- 
rant de charge. ^ 

On aura une image tres netie de la maniere donl se com- 
ponent les electrodes en remplacant chacune d’elles par un 
^ condensateur a ires large surface. La fermeture du circuit est 
accompagnee de la production d’un courant de charge, sen- 
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sible au galvanometre ; les deux armatures de chacun des con- 
densateurs acquierent des differences de poieniiel dont la 
somme fail eqiiilibre a la force electromolrice de la pile, elle 
eourant s’arrele, sauf un courani tres faible resultant de la 
penetration des charges et de leur reunion lente a iravers la 
lame isolanie-. Quand, ensuite, on separera le galvanometre de 
la pile el qiTon fermera le circuit secondaire, le galvanometre^ 
sera devie par la decharge des condensateurs, comme, dans 
Texperience precedente, il elait devie par la decharge des 
electrodes. 

L’sw^logie que nous invoquons se poursuit meme dans les 
detaijs : en panigufier, au courani lent qui succede a la charge 
et qui provient des fuites du condensateur, correspond, dans 
le cas de la polarisation, le faible courant qui persiste, ainsi 
que nous rations constate (p. par suite de Tinferiorite 

de la force electromolrice de polarisation par rapport a ^elle de 
la pile. De meme qu’un condensateur charge qu’on abaiiuonne 
a lui-meme fmit p^f perdre loute son electricile, soil daiis Pair 
ambiant, soil a iravers la lame isolanle, de meme les fames 
d’un vollamelre perdent spontanemenl leur polarisation quand 
le vollamelre isole et charge esl abandonne a lui-meme pen- 
dant longtemps. 

Quand la charge d’un condensateur, par suite la force elec- 
tr^^motrice enlre ses armatures, depasse une cerlaine limiie 
qui depend de la nature et de Tepaisseur de la lame isolanle, 
celle-ci est percee el le condensateur se decharge de lui-meme. 
Nous savons, d’autre part, que, quand la force electromolrice 
de polarisation depasse une cerlaine valeur, Telectrolyse de 
Teau acidulee s’effeclue avec degagemenl regulier d’oxygene 
et d’hydrogene, et la polarisation cesse d'augmenler, quelque 
grahdes que deviennent la force electromolrice de la pile et 
Tintensite du courant. 

CAPACITfi BE POLARISATION. — L’analogie d’une electrode po- 
larisee et d’un condensateur elant etablie, il ne resie qu’a fixer 
par Texperience la quantile d'electricite Q necessaire pour 
charger une electrode a une force electromolrice donnee E, 
Si la comparaison du vollamelre el du condensateur etait de 



lous points legitime, ceile charge Q aurait pour expression, 
en mesure eleclrostatiqiie, 

4 7 : 8 ^ 

S represenle la surface de I’electrode ; niais la si^mificalion de 
esl plus difficile a preciser si Ton vent ecarter loute hypo- 
these. Ne sachani comment esl constituee la lame isolanie du 
condensaleur que nous imaginons, nous m'avons pas le droit 
dela supposer incompressible, etFexperience so»ile pent nous 
apprendre si son epaisseur e esl constanle ou si ellc^ varie 
avec la force eleciromolrice E de polarisalioir. 

L’ experience etabUt d’abord que, pour une meme force 
eleciromolrice, la quanlite loiale du couranl de decharge esl 
d’auiani plus grande que les electrodes ont u/Ie plus grande 
surface. II en resulte un artifice Ires simple pour separer Tun 
de r autre les effets de polarisation qui a{)partiennenl a cha- 
cune des deux electrodes ; il suffit, ainsi que Fa propose 
M. Lippmann, de prendre Fune d’elles ires petite par rapport 
a Fautre : elles recoivent des charges egales el la plus petite 
se polarise fortementpar une quantile d'electricile qui ne pro- 
duil pas sur Fautre d’eflet appreciable. 

Besignons provisoirement sous le nom de capacity de pola- 

O 

risation d’une electrode le quotient:^ =zC de la charge par la 

force eleciromolrice. Cette capacite serait constante si le volta- 
meireeiait comparable a un condensaleur loujours ideniique a 
lui-meme. En ce cas la loi de la perte de polarisation par la 
fermelure d’un circuit de resistance R {voir p. 286*) serait 
ires simple. Le passage de la quanlite d’eieclricile Idl — dQ 
abaisserait la polarisation d’une quantile 


et Ton auraii, par consequent, 
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Mais, en realil6, la capacite C est variable, el, pour trouver 
d’apres quelles lois, il faut d’abord semellre a I’abri des pertur- 
bations introduites par la depolaidsatiou spontanee. L’effet de 
celle-ci est d’augmenter la quantile d’eleclricite qui passe dans 
le circuit, par suite la charge apparenle de I’electrode. En ne- 
gligeant ceUe cause d’erreur, on commet la meine faute que si 
Ton mesurait b capacite d’un vase perce par la quantile d’eaw 
necessaire pour le remplir. 

Pour eviler un tel reproclie, M. Blondloi (' ) ctudie cn detail 
le courant qui ,se produil quand on charge un voltametre par 
unc^rce electromotrice delerminee. Le circuit principal 
{f§. i 2 i) comprend une pile S deforce electromotrice E tres 
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(aible; on le ferme pendant un temps tres court ; on observe 
Timpulsion du galvanometre G, proportionnelle a la quantile 
d’electricite qui passe (~), etTon depolarise enfin le voltametre 
en le fermant sur lui-m&Tie pendant un temps suffisanl, a 
Taide du circuit secondaire wA. La meine experience est 
repetee pour des durees croissantes, el le resultai d’ensemble 
figure par une courbe conslruiie en prenani pour abscisses 
les temps de chaque experience et pour ordonnees les quan- 
m 


(‘) Blondlot, Journal de Physique, i*® seric, t. X, p. 277, 333 et 4 ^ 4 ? 1881, 
(=*) Cette propriete sera demontree ulterieurement. Pour qu'elle soit exacte, 
il I'aut que Timpulsion soit petite, ear rigoureusement la quantile d’eleclri- 
cite est proportionnelle au sinus do la demi-deviation. 
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liles d’eieclricile, ou, ce qui revient au merne, les impulsions 
galvanometriques. 

Si le phenomene de depolarisation sponlanee n’existait pas, 
celle courbe presenierait, pour les plus petites durees, des 
ordonnees rapidement croissantes, qui, a parlir d’une certaine 
duree ires faible, n’augmenieraient plus d'une maniere appre- 
ciable. La courbe aurait une asymptote paralleb a Taxe des,^, 
el ne tarderait pas a se confondre praliquement avec celle 
asymptote. II en sera aulremeni, par suite (Je la depolarisation 
sponlanee, el la courbe presentera une asymptote ificlinee 
{fig. 122). L’accroissement final de Fordonnee, rappje<e a 


Fig. ii2. 



I’unile de temps, representera jusiement I’intensite limile du 
courant de depolarisation. 

Prolongeons maintenant I’asyfnptote jusqu’a sa rencontre 
,en K avec I'axe des y : I’ordonnee OK correspondante est evi- 
demment une limite inferieure de la charge que prendrait le 
voltametre pour une duree inflniment petite, si le courant de 
depolarisation n’existait pas. M. Blondlot demontre que, dans 
le cas de ses experiences, on peut prendre ceite'ordonn^e OK 
comme representant la charge elle-mSme. Supposons en effet 
qu’on recommence plusieurs fois la mgme experience, tou- 
jours avec la mdme force electromotrice, mais en intercalant 
dans le circuit principal des resistances variables. La durde 
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necessaire a la charge changera, et par suite les diverses 
courbes obtenues ne se superposeront pas; mais M. Blondlot 
verifie que leurs asymptotes coupent I’axe nu meme point. Or, 
dans le cas d’une resistance indefminient decroissante, la 
partie de la courbe qui ne se confond pas avec Tasymptote* 
disparatt, et par suite la charge independante du courani de 
depolarisation se reduit precisement a OK. , 

Pour execiiter ses experiences,M. Blondlot emploie, comme 
force electromotrice, une derivation connue prise sur le cir- 
cuit i’un element Daniell. L’etablissement et I’inlerruption du 
ci^iit prihcipal el la fermelure du circuit secondaire sont 
effeclues a raide^d’un pendule P {Jig\ i 23 ) en communication 


Fig. 



avec I’un das p6Ies de la pile et porlant a sa partie inferieure 
une languette conduclrice a. Celle-ci frotie centre une plaque p 
en communication permanente avec I’autre pole de la pile, et 
dont la largeur est reglee de fa§on que le courant ne reste 
ferme que pendant un temps tres court. A cet effet, celte lame 
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esl flxee sur line plaque d'ebonite M et presenie d’avant en 
arriere une serie delargeurs differentes X45X3,X2,Xode sorte 
qu’il suffit de deplacer un peu la plaque pour changer la duree 
de la fermeture du circuit. AussitSt apres avoir depasse la 
^ plaque de contact, le pendule entre en communication avec 
une seconde lame qui ferme le circuit seconda^re, lequel, 
grace a une disposition speciale, demeure ferme jusqu'a ce 
qu'il plaise a Fexperimentateur de realiser une seconde expe- 
rience. L’une des electrodes du vollametre^ est assez grande 
pour que sa polarisation puisse etre negligee : la force'^elec- 
tromotrice employee est done equilibree par la petite electee 
seule. Cest la capacite de celle-cique les exp^iences deteur- 
minent. 

Chaque serie d’experiences fixe la valeur de la capacite de 
I’electrode pour une force electromolrice determin^e. En com- 
binant des series d’experiences faites avec des forces electro- 
molrice? ^roissantes, on reconnaitra comment varie la capa- 
cite de polarisation avec la force electromolrice. Void les lois 
formulees par M. Biondlot : 

La capacity dipend dela force electromolrice. La capa- 
cite calorifique depend aussi de la temperature t, et Ton con- 
vient d’appeler chaleiir spdcifique vraie a la temperature t le 

rapport ^ de Taccroissement de la quantile de chaleur ab-^ 

sorbee a I’elevation de temperature infiniment petite corres- 
pondanle. M. Biondlot convieni de meme d’appeler capacite 

vraie de polarisation le rapport ^ de faccroissement infi- 
niment petit de la charge a I’accroissement de la force electro- 
motrice, el il appelle capacity initiale celle qui correspond a 
une force electromolrice nulle. 

2^ La capacity initiale est independante du sens de la po- 
larisation. — Elle esl la mSme, que la petite electrode soil 
positive ou negative. En d^autres termes, les courKes obtenues 
dans les deux cas pour representer la capacite vraie de polari- 
sation sont la continuation Tune de fautre. Remarquons que 
la capacite d’un condensateur ordinaire se montre aussi inde- 
pendanie du signe de la charge des armatures. 
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3 " La capacite mate d^une dlectrode est indSpendante de 
la nature de Vdlectrolyte et depend de la force electromo- 
trice seiilement, — Nous renverrons au Memoire original pour 
la demonstration de cette loi remarquable, qui ne ressoriirait 
que d’une maniere imparfaite de la construction des courbes* 
representent la capacite. Celle Ipi et la precedente reduisent 
la question -de la capacite de polarisation a une simplioite 
relative qui n’avait pas ete soupconnee jusque-la. 

Quant a la valeur absolue de la capacite de polarisation, eiie 
est \^ariable suivant I’etat de I’elecirode. Bans Tune des expe- 
rwr^es de M. Blondlot, elle s’est trouvee de 0,0777 microfarads 
(«niillionieme« de farad) par millimetre carre, pour une elec- 
trode ayant sejourne plusieurs mois dans I’eau acidulee. 
Chauifee au rouge, la mSme electrode reprend une capacite 
initialequ»tre foisplus grande, soil de o, 3 io 8 microfarads. La 
difference de ces resultals tient probablement k I’incertitude 
qui regne sur la vraie surface qu’il convient d’attribiier a une 
electrode de piatine : ce metal est extremement poreux, el, 
quand ses pores sont remplis de gaz, la surface active se trouve 
reduite dans un rapport considerable. 

L’epaisseur d’un condensaieur ayant par millimetre carre la 
plus petite des capacites mesurees par M. Blondlot serait d’en- 
viron un millionieme de millimetre. 

CORCHES EIiECTRiaUESDORBIiES. — Quelles que soientles causes 
intimes de la variation de la capacite de polarisation, une elec- 
trode polarisee peut etre consideree comme revalue superfi- 
ciellement de deux couches egales d’electriciie contraire qui, 
par leur presence, determinent la force eleetromotrice dont 
Telectrode polarisee est le siege. C’estce que M. Helmholtz (^) 
appelle une couche double d^dlectricitS, L’energie depensee 
dans Facte de la depolarisation estl’energie electrique de cette 
couche double, ou du condensateur equivalent. 

Le circuit d'une pile constante presente normalement des 
forces eleclromotrices, analogues aux forces electromotrices 


(^) Helmholtz, Comptes rendus de VAcademie de Berlm, 3 novembre 1881, 
Journal de Physique^ 2« sevie, t. I, p. 33 o. 




3o8 


LA PILE. 


r 


de polarisation; leur existence nous est revelee par le courant 
auqii^el ces piles donnenl naissance des qu’on ferme leur cir- 
cuit. Ces forces eleclromotrices ont pour siege les diverses 
surfaces de contact des conducleurs metalliques ou electroly- 
tiques de la pile. Nous ne pouvons en fournir d’explication 
qu’en admetlanl qu’elles sont dues a la presence d’unuecouche 
do'^able a chacune des surfaces actives. Nous igaorons, il est 
vrai, le mecanisme qui permet a ces couches doubles de sub- 
sister en circuit ouvert ou ferme, sans se recpmbiner directe- 
menl a travers la surface meme qu’elles revetent : il §e rap^orte 
aux actions encore inconnues que Telectricite et la ma^i^e 
exercent Tune sur I’autre. Nous savons seulement que, land4s 
que les couches doubles developpees par polarisation s’epui- 
^ sent en depensant leur energie dans le circuit qu’on leur 
ouvre, les couches doubles des piles constantes sc renouvel- 
lent incessamment par une depense locale d’energie calori- 
flque (piles thermo-eleclriques), chimique (piles Jiydro-elec- 
triques), etc. 

Sous ce point de vue, la polarisation n’esl qu’une modifi- 
cation de la couche double preexistante a une surface de 
contact metal-electrolyte, et suivant la grandeur relative des 
forces electromolrices normale et de polarisation, il pourra se 
faire que la couche double d’une electrode polarisee s’annule 
ou meme change de signe. Nous ne tarderons pas a en trouver 
des exemples. 


